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Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Tunay TANSEL
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Silisyum (Si) malzemesinin yasak bant aralig1 haricinde, goriiniir bolgede (VIS) ve yakin
kizilotesi (NIR) radyasyon algilamasi disinda, diisiik maliyetle ve yiiksek performansla
gece gorlis uygulamalarinda kullanilabilmesi amaciyla lineer hizlandiricida ¢ift donor
iyon olan selenyum (Se) ekimi yapilmis, iyon ekimi sirasinda amorflasan yilizey
nanosaniye atimli lazer (Nd:YAG) ile hem ¢abuk yiizey eritme ve aktivasyon enerjisi
verilerek donor iyonlarin p-tiirii Si(100) alt taban iyonlar1 ile bag kurarak aktivasiyonu,
hem de belli enerji yogunluklari ile lazer operasyonu yapilarak bir 6rnekte yalnizca eritme
ile kristalizasyon, diger ornekte ise kristalizasyon yani sira 300 nm derinlikte yiizeyin
piiriizlesmesi saglanmustir. Iyon ekimi yapilan silisyumun yiizey eritme yapilmadan 6nce,
yapildiktan sonra ve piiriizlestirme yapildiktan sonra gecirgenlik ve yansima katsayilari
oranlar1 FTIR’da Olgiilerek absorptans hesabi yapilmis, bu absorptanslardan 15181n
sogurma katsayis1 hesaplanmistir. Sonrasinda ise bu 6rneklerin VIS & NIR spektrum icin

monokromator, IR spektrum i¢in FTIR spektral tepki ve siyah cisim ile tepe tepkisellikleri



oda sicaklig1 ve s1v1 azot sicakligi dolaylarinda 6l¢lilmiistiir. Bu verilerden yola ¢ikilarak
ise Jones dedektivite (D*) hesab1 yapilmistir. VIS & NIR bdlge tepe tepkiselligi oda
sicakliginda 0 V gerilim icin 20,4 A/W, -60 mV i¢in 20,8 A/W Ol¢lilmiistiir ve %100
kesilim dalgaboyu 1,2 pm olarak gézlemlenmistir. Sivi azot kaynama sicakliginda ise bu
degerler 0 V icin 12,1 A/W, -60 mV gerilim altinda ise 12,2 A/W olarak ol¢iilmiistiir. 1,8
J/em? enerji yogunlugu ile yalnizca eritme yapilarak elde hazirlanan 6rneklerde ise oda
sicakliginda VIS & NIR tepe tepkiselligi oda sicakliginda 0 V i¢in 67,3 A/W, -60 mV
igin ise 68,2 A/W, 79 K igin ise 0 V i¢in 56,4 A/W, -60 mV igin ise 59,2 A/W olarak
Olcililmiistiir. VIS & NIR bolgede asir1 katkili siyah silisyum 6rneklerde Jones dedektivite
ise 10'* cm.Hz"2.W~' (Jones), asir1 katkili piiriizlii olmayan fotodiyotlarda ise 10'
cm.Hz"2. W' (Jones) olarak elde edilmistir. MWIR & LWIR bantlar1 i¢in ise %100
kesilim dalgaboyu 9,5 pm olarak gdzlemlenmistir. Tepe tepkiselligi 10° A/W
mertebelerinde ve dedektivitesi 10'© cm.Hz!"2.W! olarak hesaplanmistir. IR bdlgede
mertebe bakimindan piiriizlii ve pliriizsiiz 6rnekler ayn1 mertebelerde tepkisellik ve D*
degerlerine sahiptir. Karanlik akimi1 engellemek i¢in ise siyah silisyum 6rneklere PECVD
ile SiO; pasivasyonu yapilmis, pasivayson sonrasinda VIS & NIR bolge tepe tepkiselligi
oda sicakliginda 0 V gerilim i¢in 32,4 A/W, -60 mV i¢in 33,2 A/W Ol¢iilmiistiir. Yine
ayn1 bolgede 79 K sicaklikta ise tepkisellik 0 V i¢in 25,3 A/W, -60 mV igin ise 25,6 A/W
Olcililmiistiir. D* degerleri ise pasivasyon sonrasinda siyah silisyuim ornekler i¢in VIS &
NIR bolgede oda sicakliginda 0 V igin 10'3 cm.Hz"2. W', -60 mV i¢in 10'* cm.Hz!2. W-
1,79 K igin ise 0 V ve -60 mV bias altinda 10'® cm.Hz!2>. W' mertebelerindedir. IR bélge
icin ise pasivasyon sonrasinda siyah silisyum Orneklerin tepe tepkisellik, kuantum verim

ve D* degerleri yliz kat kadar artis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Asirt katkili, dedektivite, fotovoltaik, goriiniir bolge, kizilotesi,

pasivasyon, selenyum, silisyum, tepkisellik, yariiletken.
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Selenium (Se) ions which are double donor ions, were implanted under the linear
accelerator into the 100 oriented silicon (Si) material could be used for night vision
applications with low cost and high performance, except only for the visible band (VIS)
and near infrared (NIR) The laser is operated with the activation of the donor ions by the
p-type Si (100) substrate ions by the application of the rapid surface melting and
activation energy with the amorphous surface nanosecond laser (Nd:YAG) and the laser
energy with specific energy densities for crystallization, in the other case crystallization
as well as surface smoothing at 300 nm depth. The ion-implanted silicon, after surface
roughening and after the surface smoothing, the permeability and reflection coefficient
ratios were measured in FTIR and the absorptance was calculated and the absorption
coefficient of the light was calculated from these absorptances. Subsequently, those
samples were measured at monochromator for VIS & NIR spectrum, FTIR spectral
response for IR spectrum and peak response with black body at room temperature and
liquid nitrogen temperature. Jones detectivity (D*) value was calculated from this data.
VIS & NIR region peak response was measured as 20.4 A/W for 0 V voltage and 20.8
A/W for -60 mV at room temperature and 100% cut-off wavelength was observed at 1.2

pm. Jones detectivity was calculated as 10'* cm.Hz"2>.W~! (Jones). For MWIR & LWIR
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bands, 100% cut-off wavelength was observed to be 9.5 um. Peak responsivity was
calculated at 10° A/W and detectivity was calculated as 10'° cm.Hz"2. W', In order to
prevent surface leakage current, PECVD passivation of SiO> was deposited to the rough
surface. After passivation, VIS & NIR region peak responsivity was measured as 32.4
A/W for 0 V voltage and 33.2 A/W for -60 mV at room temperature. Detectivity was
calculated as 10'* cm.Hz"2.W-'. Detectivity in the IR region was calculated as 10'3
cm.Hz"2.W! for 0 V bias and 10!! cm.Hz"2.W"! for -60 mV bias. Only melted samples
with 1.8 J/cm2 energy density characterized with the responsivities 67.3 A/W for 0 V,
68.2 A/W for -60 mV bias at room temperature and 56.4 A/W at 0 V, 59.2 A/W at -60
mV for 79 K temperature. The D* values was calculated the order of 10! cm.Hz!2. W!

for 0 V bias and 10'* cm.Hz"2.W-! for -60 mV bias at the room temperature.

Keywords: Detectivity, hyperdoped, infrared, passivation, photovoltaics, responsivity

selenium, silicon, semiconductor, visible region.
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1. GIRIS
11 AMAC

Bu tezin temel amaci, atimli lazer eritme (pulsed laser melting — PLM) yontemi ile
hazirlanmis, genis bantta ¢alisabilen, piiriizlii yiizeyi sayesinde 15181 lizerine gelen 15181
1yi sogurabilen ve yiiksek dedektiviteye sahip, diisiik maliyetli tek piksel silisyum tabanli

fotodedektor aygit tiretilmesidir.

Silisyum tabanli aygitin ¢aligma prensibi iki ana baslikta incelenebilir. Birinci istenen, p
tiirli silisyum alt tasa yerlestirilen ¢ift dondr iyonlarin (S, Se, Te) Mott limitinin tizerinde
katkilanarak harici enerji seviyelerinin yogunlugu ile yasak enerji araliginda bir ara bant
(intermediate band — IB) olusturmaktir [1]-[3]. Ara bant gegisleri sayesinde silisyumun
tepki verdigi 1siktan daha diisiik enerjili (veya daha biiylik dalga boyuna sahip) 1simalara
da tepki verebilmesidir ki bu 1s1malar kizilotesi bolgeye tekabiil etmektedirler. Boylece
hem goriiniir (VIS), hem de yakin (NIR), orta dalga (MWIR) ve uzun dalga kizilotesi
(LWIR) bolgelerde ¢alisabilen, ¢ok islevli bir fotodedektor elde edilmesi hedeflenmistir.

Ara bant gecisleri ile ilgili caligmalar daha c¢ok giines goézelerini temel almistir.
Literatiirdeki konuyla ilgili yaymlarin ¢ogu orta bant glines gozesi (intermediate band
solar cell — IBSC veya intermediate band photovoltaics — IBPV) adiyla yer almaktadir[4]-
[11]. Burada arzu edilen, tek p-n eklemli bir gézeden elde edilecek maksimum verim
degeri olan Shockley — Quiesser (SQ) limitinin (veya ayrintili denge limiti) asilmasi
olmustur [12]-[14]. Bunu da ilk kez Antonio Luque ve Antonio Marti 1997 yilinda ara
bant gecisi hesabini ilk kez yaparak, tek p-n eklemli gilines gdzelerinin verimini SQ
limitinin {izerine ¢ikarma yoluna gitmislerdir [15]. Ara bant olusturma islemi silisyumun

elektronik yapisini degisitiren bir islemdir [16].

Calismanin ikinci ana motivasyonu ise, nanosaniye atimli lazer (nanosecond pulsed laser)
ile bu katki iyonlarinin asir1 katkilanmasinin yani sira, yiizey morfolojisini degistirmek
ve yeniden kristallendirme ile olusturulan silisyum aygita, gelen 1518 yiiksek sogurma
becerisi kazandirmak ve bu iki yontemin birlestirilmesi ile genis bantta ¢alisabilen ve
yiiksek tepkisellige sahip tek piksel fotodedektor aygit iiretilmesidir. Yiizeyin
puriizliliigii, yapisina gore gelen 15181n geometrik tuzaklamasini saglamakta ve 1s181in

sogurularak malzeme i¢inde hapsolmasini saglamaktadir [17]. Malzemede absorbe edilen



toplam 1s1ma miktar1 Beer yasasina gore bir malzemenin {izerine gelen 1s1may1 sogurma

siddeti

Iaps = [ Igines(D[1 — RID][1 — exp[-a(A)d]]dA (1.1) [17]
ile verilir [17]. Burada R ve a dalga boyuna bagli yansima ve sogurma (absorption)
katsayisi, d fotonun malzeme i¢inde aldigi yol, integral ise tiim A dalga boylari
tizerindendir [17]. Piiriizlii bir ylizeyin 15181 yansitma ihtimali parlak bir ylizeye gore ¢ok
daha disiik olacag: icin, soguracagi 151k miktar1 artacak, bu da 1s18a duyarli olan aygitin

(bizim i¢in bu aygit fotodedektordiir) verimini arttiracaktir.

Kullanilmak istenen fotodedektoriin malzemesinin silisyum olmasinin temel nedeni ise
silisyumun maliyetinin diisiik olmasidir (Sekil 1.1). Silisyum, yer kabugunun kiitlece
%28’ini olusturan [18], bu yiizden de kolaylikla elde edilen ve maliyeti olduk¢a diisiik
olan bir yariiletken malzemedir. Elektriksel ve optiksel [19], [20] kullanisliligi, oda
sicakliginda kati olusu, mekanik basing altinda piezodireng etkisine sahip olmasi [21] gibi
fiziksel ozelliklerinden ve bu ozelliklerinden dolayr transistor, tiimlesik devre gibi
elektronik devrelerde kullanilabilirligi yiiksektir. Toprak veya kum gibi SiO> yapilarindan
elde edildiginden dolayr silisyum tabanli teknolojilerde ham madde sikintisi
yasanmamaktadir. Oyle ki giiniimiizde silisyum fotonigi ad1 verilen bir teknoloji alani

bile olusmustur [22].
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Sekil 1.1: Yariiletken malzemelerin fiyat karsilastirmasi (alibaba.com’daki fiyatlar

iizerinden degerlendirilmistir)

Kristal silisyumun bant araligi 1,1 eV’dir [23]. Bu bant aralig1 yakin kizilétesi (NIR)

aralifina tekabiil etmektedir. 1,1 eV enerjiden daha diisiik enerjili fotonlar yiizeyine
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diistiigiinde, silisyum tepki vermez. Oysa farkli katkilamalar sayesinde silisyumun daha
diisiik enerjili ve daha uzun dalga boylu elektromanyetik dalgalar1 algilamasini saglamak
miimkiindiir. Yapilan ¢alisma, bunun miimkiin oldugunu, bu sayede orta dalga (MWIR)
ve uzun dalga (LWIR) bantlarinda silisyumun bir dedektor olarak ¢alisabildigini ortaya
koymaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 GORUNUR (VIS) VE KIZILOTESI (IR) ISIMA

Elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hiz1 ¢ = 3x10® m/s ile yayilan dalgalardir. Farkli
frekanslarda ve dalgaboylarinda yayilan elektromanyetik dalgalar ise bir tayf (spektrum)
olustururlar. Buna elektromanyetik tayf (spektrum) adi verilir. Elektromanyetik tayf
icindeki 1 mm ile 0,7 um arasindaki 1s1ma kizil6tesi, 0,7 um’den 0,4 um’ye kadar olan

1s1ma ise goriiniir 151k olarak tanimlanir (Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1: Elektromanyetik spektrum

Kizilotesi bolgedeki atmosferik gecirgenlik ve sogurulan molekiiller ise Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2. 2: Kizilotesi atmosferik gecirgenlik spektrumu [24]

2.2 YARIILETKENLERIN GENEL OZELLIiKLERIi

Yariiletkenler, belli kosullarda iletken, belli kosullarda ise yalitkan olarak davranabilen
amorf veya kristal yapidaki katilardir. Kosullara gore iletkenliklerinin ve bant
araliklariin ~ degisimi ise elektro-optik aygitlarin  iiretilmesinde  kullanighlik

saglamaktadir.

Bir yariiletkenden optik bir sensor elde edebilmek i¢in 1518a duyarli olmasi ve bir
fotoakim yaratilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de yariiletkende fotoakim yaratabilmek
icin degerlik bandinda bulunan bagl elektronlar, malzemenin iizerine diisen fotonlarin
enerjisi ile en az yasak bant araliginin enerjisi kadar enerji ile uyarilirlarsa iletkenlik

bandina gegerler ve bir fotoakim olusur (Sekil 2.4)

Yariiletkenler, bant yapilarina gore dogrudan bant aralikli ve dolayli bant aralikli olmak
tizere siniflandirilirlar. Brillouin bdlgesinde kristal momentumu (k vektorii) ayni olan
yariiletken yapilar dogrudan bant araligina, farkli olan yapilar ise dolayli bant araligina
sahiptirler [25]. Bant aralig1 dogrudan olan yariiletkenlerde degerlik bandi ile iletkenlik
band1 arasindaki gecis yalnizca foton sogurulmasi veya yayinimi ile gergeklesir. Dolaylt
bant gecisinde ise fotonun sogurma veya yaymiminin yani sira kristal i¢inde fonon

sogurulmast veya yaymimi da ortaya ¢ikmaktadir. Galyum arsenit (GaAs) indiyum



antimonit (InSb) gibi yariiletkenler dogrudan bant araligina sahipken, silisyum (Si),

germanyum (Ge) gibi yariiletkenler dolayli bant araligina sahiptirler.

2.3 TEK TARAFLI KESKIN P-N+ EKLEMLER

Yariiletkenlerde, safsizlik olmadig: takdirde termal denge durumunda yiik tasiyicilar
yogunlugu (elektronlar ve desikler) esittir (2.4) burada n esas (intrinsik) elektron, p

(intrinsik) desik, sayisidir ve bunlar birbirine esittir (nj)

n=p=mn (2.1)
Yariiletken aygit iiretiminde bir diger nemli etken ise safsizliktir. Kristal 6rgiiniin i¢inde
esas malzemenin i¢indeki katki iyonlar1 malzemenin iletkenlik 6zelligini bant yapisini
degistirebilmektedir. Ornegin, silisyum IVA grubu elementidir ve dort degerlik elektrona
sahip bir yariiletken malzemedir. Bu kristal orgiiye degerlik elektron sayisi ii¢ olan bir
IITA grubu iyonu (6rnegin bor —B) katildig:1 takdirde orgiideki bir silisyum iyonunun
yerine gececek, ancak degerlik elektron sayisi silisyumdan bir tane az oldugu i¢in ortama
bir adet desik vermis olacaktir ve kristalin elektron miktar1 azalacaktir ve p>n olacaktir.
Elektronegatifligi azalan kristal ise daha art1 (pozitif) yliklii olacaktir. Ortama desik veren
bu katkilama iyonlarina alict veya kabul edici (akseptor) iyonlar, yapilan katkilama
tiirtine de p-tirii katkilama adi verilir. Eger silisyum 6rgiiye bes degerlik elektronu olan
VA grubu elementi olan fosfor veya arsenik ile katkilama yapilacak olursa, bu defa da
orgiiye bir serbest elektron verilmis olacaktir. Bu sekilde elektron sayisi desik sayisindan
daha fazla olacak (n>p) ve bu durumda daha eksi (negatif) bir katkilama yapilmis
olacaktir. Ortama elektron veren katki iyonlarina ise verici (dondr) iyonlar adi verilir ve
katkilama tiiriine n-tiirii katkilama denir (Sekil 2.3). Bu yiik tasiyicilarinin miktarlarinin
carpimi ise termal denge durumunda sabittir ve esas kristal icindeki yiik tasiyict

miktariin karesine esittir (2.2). Buna kiitle-eylem yasas1 (mass-action law) adi verilir.

no.po = N} (2.2)



Serbest elektron

Sekil 2. 3: (a) p-tiiri katkilama, (b) n-tiirii katkilama

Optoelektronik aygitlar, safsizlik olusturulmus yariiletken aygitlarin art1 — eksi (pozitif —
negatif —p-n) eklemi olusturulmasi yoluyla meydana gelirler. Bu meydana getirilen p-n
eklemi iginde elektronlar ve desikler arasinda bir elektrik alan ve elektrik akimi olusur.
Aygitin p-tirii kismindaki fazlalik tasiyicilar desikler, n tirii bolgesindeki fazlalik
tastyicilar ise elektronlardir (Sekil 2.5). Ayrica tilkenme bolgesinde p-bolgesinde azinlik

tasiyici olarak elektronlar, n-bolgesinde ise desikler bulunurlar (Sekil 2.4)
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Sekil 2. 4: p-n eklemi semas1 ([26] kaynagindan yeniden ¢izilmistir.)
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Sekil 2. 5: Besleme uygulanmadigi durumda p-n eklemi bant diyagrami ([26]
kaynagindan yeniden ¢izilmistir).

Sekil 2.7°de sifir voltaj altinda bant diyagrami verilmistir. Burada Ecp, p bolgesi iletkenlik
band alt sinir1, Evp, P bolgesi degerlik bandi iist sinir1, Erp P bolgesi i¢cin Fermi seviyesi,
Ecn, iletkenlik bandi i¢in iletkenlik bandi alt sinir1, Evn, N bolgesi i¢in degerlik bandi {ist
smir1, Epn N bolgesi Fermi seviyesi, @ bariyer potansiyel farki, bir bagka deyisle yapisal
potansiyeldir. Eger, bir pn eklemi, ileri beslenecek olursa, p ve n bolgelerinin iletkenlik

ve degerlik bantlar1 birbirlerine yaklasacaktir ve denge durumunda bulunan yapisal



potansiyel (built-in potential) azalacaktir. (Sekil 2.6-a). Geri besleme halinde de bu iki
bant siirlar1 birbirlerinden uzaklasacaklardir ve yapisal potansiyel ise artacaktir (Sekil
2.6-b). Diyot dogrultmasini saglayan bu yapisal potansiyeldir. Ileri beslemede serbest yiik
tastyicilart kolayca bir banttan digerine gecebilirlerken, geri beslemede bu yapisal
potansiyel arttig1 i¢in bu s6z konusu degildir. Bu yiizden pn eklemlerinden elde edilen

diyotlar akimi tek yonlii gegirirler.

Enerji (eV)
4 p — bolgesi n — bolgesi
Ecp -
Ecn
a(®g - Vs ) e
Eep APVl
Eve +++ ++ + + +
________ Evn
a Ti_i.kenr:ne
- Bolgesi
Enerji p — bolgesi n — bolgesi
(eV) 8
1 ECP
E
FP———————————————— T\ e ECN
E q(®g + V,)
W ++++++ + +
Een
b %Tﬁkenme
Bolgesi Eun

Sekil 2. 6: (a) Ileri besleme, (b) geri besleme durumunda p-n eklemi ([26] kaynagindan
yeniden ¢izilmistir)

Yariiletken icinde dar bir bdlgeyi, cogunluk yiik tasiyicilar ile ¢cok fazla katkilamak, o
dar bolgede cok yogun bir tasiyict konsantrasyonu saglayacaktir [27]. Bu durum, denge
durumunu bozan bir etki yaratmaktadir ve yapisal potansiyel farki arttiran bir etkendir;

dolayisiyla p-n eklemleri arasindaki yiik gecisi daha fazla olacaktir. Bu da pn ekleminde



goriilen akimi arttiracaktir [27], [28]. Ciinkii asir1 katkilanan bolgelerin tiikenme bolgeleri

daha kisadir, dolayisiyla difiizyon mesafeleri de artacaktir [28].

Keskin eklemlerde tilkenme bolgesi veya uzay yiikii bolgesindeki yiik dagilimi esitligi
Poisson denklemi ile verilir (2.3) [27].

d*w
oz = o (Na—Np) (23)

Y burada elektrostatik potansiyel, q yiik, &s yariiletken elektriksel gegirgenligi, Na alici
(akseptdr) yogunlugu, Np verici (dondr) yogunlugu, x tiikkenme bolgesi genisligidir. Eger,
alic1 veya verici safsizlik iyonlarindan birinin miktar1 digerinden ¢ok daha fazla olursa
(Np >> Na veya tam tersi) bu durumda daha az olan safsizlik iyonlari ihmal edilebilir 2.3

esitligi 0 < x < x, ve —x,, < x < 0 i¢in ayn ayn ¢ozdiildigiinde
NAxp = NDxn (25)

Sonucu elde edilir. Hangi tlirdeki safsizlik iyon miktar1 fazla ise, o bolgenin daha s1g

olmasi1 gerekmektedir [27]. Toplam tiikenme bolgesi genisligi ise

W= x,+x, (2.6)

Olarak tanimlanir. En fazla (maksimum) elektrik alan &m, —x, < x < 0 i¢in

Em = _%’?’x?) (2.7)
0 <x < x,icinise
En = _%’Z_xn) (2.8)

oldugu i¢in olusan elektrik alan dogrudan bu elektrostatik potansiyele ve tiikkenme bolgesi

genisligine baglidir. Yapisal potansiyel de

Voi = = [7} E()dx (2.9)

esitligine bagl olarak degisir. 2.6, 2.7, 2.8 ve 2.9 denklemlerinin her biri ayr

¢oziildiigiinde

NaNp

W = \/253 ”A”VD Vbl (2.10)

olur. Eger Np >> Na ise, n-bolgesindeki tiikenme bolgesi, p-tarafindan ¢ok daha kiictlik

olacaktir (xn << Xp). Bu durumda
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2&5
W= x,= /ﬁvm (2.11)

esitligi elde edilir [27]. 2.11 ifadesi fiziksel olarak tiikenme bdlgesinin tamaminin p-tiirii
bolgeye ait oldugunu sdyler. n-bolgesi ise ¢ok daha kiigiik ancak daha yogundur. Bu tip
eklemlere tek tarafli keskin eklemler ad1 verilir ve katkilanan iyonlara goére p-n+ veya n-

p+ olarak gosteririlirler [27].

Bu tezde silisyum oOrgiiye iki serbest elektron veren selenyum iyonlar1 miktari, alttasa
onceden katkilanmis olan bor iyonlar1 miktarindan ¢ok daha yiiksektir. Bu yiizden p-n+

eklemi olusturuldugunu s6ylemek miimkiindiir.

2.4 ASIRI KATKILAMA

Y18in yariiletkene denge dis1 yogunluklarda (non-equilibrim concentrations) derin seviye
katkilamalarina asir1 katkilama ad1 verilir [29]. Katkilama miktart malzemenin iletkenlik
[30], [31], optik sogurma [32], [33] gibi fiziksel 6zelliklerini degistirebilen bir islemdir.
Ornek vermek gerekirse, silisyum alttaslarin bor, arsenik veya fosfor katkilama miktarlari
arttikca Ozdirengleri azalmaktadir [34]. Her katkilama, bir safsizlik enerji seviyesi
olusumuna sebep olur [27]. Yariiletken i¢inde bu yeni harici enerji seviyeleri ile de Fermi

seviyesinin degistirilmesi miimkiindiir.

Katkilanan iyonlarin tiirii ve miktarina gore malzemenin yasak enerji araliginda olusan
yeni enerji seviyelerinin siklig1 degisir ve buna bagl olarak elektronlarin yasak bant
araligindaki hareketinde degisiklikler meydana gelir. Bu da katkilanan malzemenin farkli
foton enerji degerlerinde farkli sekillerde davranmasini saglayacaktir. Orneklemek
gerekirse: Silisyum yasak enerji araligt 1,1 eV’dir. Eger silisyum 0rgiliye dondr iyonlar
katkilanacak olursa, harici enerji seviyeleri baglh elektronlarin daha diisiik enerjili

fotonlarin sayesinde de iletkenlik bandina geg¢isini saglayacaktir.

2.4.1 AraBant (IB) Modeli

1961°de, tek eklemli malzemelerden yapilan giines gozelerinden elde edilecek
verimliligin en fazla %30 olabilecegi Willam Shockley ve Hans Joachim Queisser
tarafindan ortaya konmusur [12]. Yine, safsizlik iyonlar1 sayesinde safsizlik iletkenligi

[35] ve ara enerji seviyelerinin bir bant olusturacagi ve bu bandin genisligi hakkindaki
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caligmalar [36], [37] 1960’11 yillarda pek c¢ok bilim insami tarafindan teorik olarak
calisilmistir. Bu harici seviyelerin olusturdugu ara bant sayesinde yalitkandan metale
dogru bir gecis olur. Bu gecis Mott gecisi olarak adlandirilir [37], [38]. 1997°de ise
Antonio Luque ve Antonio Marti, ara bant sayesinde tek eklemli yapilarda Shockley —
Queisser (SQ) limitinin olusacak yeni ara bant sayesinde asilarak gilines gozesi
verimliliginin %63’e varacagini ortaya koymuslardir [15]. 2002°de ise Andrew S. Brown

ve Martin A. Green, bu verimlilik teorik tist limitini %77,2 olarak belirlemislerdir [39].

IB gegislerinde yariiletken malzemede, esas malzemenin yasak enerji bant aralig1 enerjisi
kadar enerjiye ve dalga boyuna sahip fotonlar ancak degerlik bandindan (valence band —
VB) iletkenlik bandimna (conduction band — CB) bagh bir elektronun uyarilmasini
saglayarak bir elektron — bosluk c¢ifti olusturabilir ve bir fotoakim yaratilmasini
saglayabilirler [11]. Yasak enerji araliginda safsizlik iyonlarinin yarattig1 enerji seviyeleri

de elektron — bosluk ciftinin olugmasi ve yeniden birlesmesinde yardimci olabilir.

Safsizlik iyonlarinin kati malzemede ¢dziinebilirlik limiti 10'® iyon.cm™ kadardir ve bu
limitin iizerinde denge dis1 bir katkilama durumu olur [40], [41]. Bu safsizlik iyonlarinin
daha da arttirillarak belli bir limitin iizerinde esas yapiya katkilanmalart halinde,
kusurlardan gelen bu seviyeler birbirlerine ¢ok yaklasarak bir yeni bir bant olustururlar.
Bu seviyelerin siklig1 sayesinde burada bir ara bant (intermediate band — IB) ad1 verilen
yeni bir bant olusur [11]. Bu limit Mott limiti olarak adlandirilir ve Silisyum igin 6 x 10"

atom.cm™

olarak literatiire ge¢mistir [42]. Daha once yapilmis teorik hesaplara gore,
safsizlik iyonu Se oldugunda, 1023 adet Si atomunda bir safsizlik Se iyonu bulunmasi
halinde (Sei:Sii1023) ara bant olugsmaya baslamaktadir [41]. Safsizlik oranmi arttik¢a kusur
konsantrasyonu artacak ve bu bant biiyliyecektir. Katkilama, Se;:Siz49 olacak sekilde
arttirilacak olursa olusan IB, iletkenlik bandinin alt kenarina dokunacak kadar biiyiir [41].
Sei:Si127 yogunluguna kadar arttirilirsa ki bu takriben %1’e yakinsamaktadir, IB ve CB
tamamen i¢ ice gegecek sekilde birlesirler [41]. Bu bir noktada CB’nin biiyiimesi

anlamina gelir (Sekil 2.7) [41], [43].

Yasak enerji araliginda yeni bant olugmasi ile ise, daha diisiik enerji seviyelerinde gelen
fotonlar VB’den IB’ye, IB’den de CB’ye birer ge¢is saglayarak bir fotoakim yaratabilirler
[37]. Bu durum yariiletkenin kendi yasak enerji araliginda banttan banda (VB — CB arasi),
daha uzun dalga boylarinda da IB gecisleri destekli gecisler olarak goriilmektedir (Sekil
2.7).
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Safsizlik konsantrasyonu artiyor, ara
bant olusuyor

Katkisiz Silisyum Az katkili Asin katkili

Sekil 2. 7: (a) Katkisiz esas yariiletken (b) Harici seviyelerden bantin olusmaya
baslamasi, (¢) ara bant olustuktan sonra yiik tagiyicilarinin gecisi (Jeffrey Warrender
"Black Silicon for Next-Generation Infrared Sensors" sunumundan uyarlanmaistir).

Harici enerji seviyeleri yasak bant araliginda birer 1s1ma yapmayan yeniden birlesme
(non-radiative recombination — NRR) merkezi olarak davransalar da, yeni olusan ara bant
ve IB gegisleri birer yeniden birlesme merkezi olarak davranmazlar. Harici seviyeler bir
bant seklinde davrandig: icin NRR merkezleri yok olur ve tagiyict dmriinde bir kisalma
olmaz. [44]-[47]. Dolayistyla verimli bir sekilde uzun dalga boylu fotonlar da bir elektron
— bosluk ¢iftleri akima katkida bulunabilirler.

2.4.2 Tyon Yerlestirme

Lineer hizlandiric1 altinda iyon implantasyonu yolu ile kati ¢oziinebilirlik limitinin
iizerinde yapilan katkilamalarda, safsizlik iyonlar1 elektriksel olarak aktif degillerdir ve
bu yerlestirilen iyonlarin aktive olabilmesi i¢in 1sitma veya lazer ile yerel eritme gibi bir

takim islemler gerekmektedir [33].

Iyon yerlestirme islemi, safsizlik iyonlarinmn giiclii bir elektrik alan altinda
hizlandirilarak, kat1 fazda bulunan alt tasa yerlestirilmesi ile miimkiin olan bir tekniktir.
Ik kez Rutherford tarafindan 1906’da o pargaciklarini hizlandirarak aliiminyum iginden
gecirmesi milat kabul edilir [34], [35]. Iyon yerlestirme islemi, yariiletken teknolojisi igin
temel bir islemdir ve bu yolla yerlestirilen safsizlik iyonlar ile yariiletken malzemelerin
elektriksel veya optik 6zellikleri gibi fiziksel bir takim o6zellikleri degistirilebilir [35].

Iyon vyerlestirmede onemli olan temel parametreler, yerlestirilecek iyon tiirii,
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yerlestirilecek iyonun miktari, uygulanacak olan ivmelendirme kuvveti ve alt tas
malzemenin ne oldugu, uygulanan enerjinin ve iyonlarin ylizeyde ne gibi degisikliklere

yol actig1 gibi parametrelerdir [35], [36].
2.4.3 Nanosaniye Atimh Lazer Operasyonu

Lazer (light amplification by stimulating emission radiation — LASER) es fazl1 (koherent)
oldugu icin yiizeyle etkilesime girebilecek bir 1stmadir (Sekil 2.8).

Yayinim oncesi Yayinim esnasi Yayinim sonrasi
E, @
J YV — hv
AE Hy
hv .
hv

Atom taban enerji durumunda

Sekil 2. 8: Lazer 1s1masini olusturan uyarilma igimasi

Bu 1s1ma malzeme herhangi bir malzeme ylizeyine geldiginde c¢ok hizli yiizeyi

eritebilecek, hatta yiizeyde tahribat yapabilecek bir gilice sahiptir.

Lazer, es fazli oldugu i¢in, dagilmadan uzun mesafeler kat edebilme 6zelligine sahiptir.
Odaklandig1 noktada ise fiziksel ve kimyasal olarak katt malzeme yiizeyi ile etkilesime

gecebilme becerisi vardir.

Bazi lazerlerin 151k yayma siireleri oldukg¢a kisadir. Kisa siireli 151k yayimimlarinin ard
ardina tekrarlanmasi ile lazer atimli bir sekilde ¢calismis olur. Nanosaniye atimli lazerlerin
atim siireleri o kadar kisadir ki, anlik bir sekilde ylizeye enerji verebilirler. Atiml
lazerlerin yilizeye olan etkileri verdikleri enerjiye gore agirlikli olarak yiizey eritme
(heterojen eritme) [48] veya bir yiizey kaldirma islemi olan ablasyon [49], [50] olarak

siniflandirilabilir.

Yiizey eritme, atimli lazerle tahribat esik degerini gegmeyecek enerji yogunlugunda

yiizeye lazer atim1 gondererek, silisyum yiizeyini, birka¢ yiiz nanometrelik bir derinlige
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kadar ¢ok hizli bir sekilde eritip, yine ¢ok hizli bir sekilde sogumasini saglayan bir
islemdir (Sekil 2.9). [17], [48], [51]. Burada atim, lazerin tepe giiciiniin daha yiiksek

olmasini saglamaktadir [48].

LAZER

ERITME h |- _ -  _ _- = S

DERINLIGI e Dl o owoem oe ow B R e

KATI MALZEME Vie

Sekil 2. 9: Lazerle yiizey eritme semasi [48]

Zira atimhi lazerlerin atimlarindaki tam genislikte yart maksimum (full width half
maximum —FWHM) ylizeye aktarilan enerjiyi ve lazer demetinin yiizeyle ne sekilde
etkilesecegini belirleyen temel parametrelerden biridir [48]. Atimin siire cinsinden
(nanosaniye —ns) genisligine bagli olarak yeniden ayni mertebede soguyacak ve yeniden
katilacasaktir. Erimenin yalnizca ylizeyle ve lazer demetinin malzeme yiizeyindeki
genisligi ile sinurli oldugu ve silisyumun katilasma hiz1 g6z 6niine alindiginda bu durum,
yiizeye ekilmis katki iyonlarinin yiizeyden buharlagsmadan kristal 6rgiliye dahil olmus bir
katman halinde n+ tabakasini olugtrmasini saglar. Sekil 2.10’da nanosaniye atiml1 lazerin

ylizey eritmesi i¢in gecirdigi evreler verilmistir [48].
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Sekil 2. 10: Nanosaniye atiml1 lazer operasyonunda tek atim i¢in yiizey erimesi ve
yeniden katilagmasi i¢in gegen siire diyagrami [49]

Sekil 2.10°da verilen diyagramda t, atim siiresi (pulse duration), T, silisyumun erime
sicakligina gelmesi icin gereken zaman, 7, silisyumun yeniden katilagsmasi i¢in gegen
stire, Ty erime sicakli8i, Aty ise erime i¢in gecen siiredir [48]. Burada lazerin yiizeyi ¢ok
kisa stireli eritmesi ve ¢ok hizli donmasinin yani sira lazerin yerel eritme becerisinden de
faydalanilmaktadir. Yerel eritmenin en biiyiik faydasi yiizeyin kiigiik adim farklar ile
homojen bir sekilde islenebilmesidir. Bu noktada iyon yerlestirilmesi veya g¢esitli
nedenlerle amorflasan yiizey yeniden kristalize edilmekte, ayrica yiizeye ekilen iyonlar
ev sahibi silisyum atomlarinin yerine gegmekte ve donor 6zelliklerinden dolay1 ortama
serbest elektron vermektedirler. Bu da bir miimkiin mertebe homojen bir p-n+ eklemi

yaratilmasi igin bilyiik yarar gostermektedir.

2.5 DEDEKTORLER

Yayilan gerek goriiniir, gerekse kizilotesi 15181 algilayarak bir elektriksel sinyale
cevirebilmek i¢in, dedektorler kullanilmaktadirlar. Kizilotesinde calisan dedektorler

temel olarak 1s1l (termal) dedektorler ve foton dedektorleri olarak iki baglikta incelenirler.

2.5.1 Termal Dedektorler

Termal dedektorler iizerlerine diisen 15181n enerjisinin lizerlerinde sicakligi degistirmesi
prensibine dayali calisirlar. Bu sicaklik degisimi ise bir takim fiziksel veya elektriksel
ozelliklerin degisiminin islenmesi sayesinde gozlenir [24]. Termal dedektor tiirleri

asagidaki etkilere gore siralanabilirler:
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2.5.2.1 Bolometrik Etki

Gelen 1s1manin etkisiyle dedektoriin igindeki metalin sicaklig1 degisir, dolayisi ile direnci

degisir. Bolometreler bu direng degisimine bagli olarak bir algilama yaparlar [24], [52].
2.5.2.2Termovoltaik etki

Farkli metallerin eklemlenmesi ile gelen 1simanin bu eklemin sicakliginin degismesi ve

buna bagli olarak da eklemde bir gerilim yaratilmasi ile algilama meydana gelir [24], [53].
2.5.2.3 Termopnématik etki

Gelen radyasyon, odanin i¢indeki gazin sicakligini ve basincini, ince, esnek ayna
seklindeki duvarlara carpmak suretiyle arttirir. Bu ayna seklindeki duvarlara ¢arpma

derecesi, optik olarak ayr1 bir sistem ile dedekte edilir [24].
2.5.2.4 Piroelektrik etki

Gelen kizilotesi radyasyon, kristal tepkisel elementin sicakligini arttirir. Bu sicaklik
degisimi, dipol momentlerin altere olmasina ve gozlemlenebilir bir harici elektrik alan

yaratilmasina neden olur [24], [54].

2.5.2 Foton Dedektorleri

Foton dedektorleri veya fotodedektorler ise lizerlerine diisen fotonlarin, elektron — hol
ciftleri yaratmasi sonucunda bir fotoakim yaratarak 15181 algilama becerisi olan
dedektorlerdir. Fotodedektorler, tizerlerine gelen fotonlarin, malzemenin bagli bulunan
tasiyicilarin bu enerji ile uyarilarak iletkenlik bandinda serbest hareket etmesi sayesinde

bir akim yaratmasi ile olusur. Bu olusan akima fotoakim ad1 verilir.

Fotodedektorler, gelen fotonun enerjisinin malzemenin yasak bant araligindan (Eg) biiyiik
veya o bant araliginin enerjisine esit olmasi ile uyarilabilirler ve bu fotouyarilma ile
elektron — desik c¢iftleri olustururlar. Bir algilama yapilabilmek i¢in bir fotoakim olusmasi

beklenir.
Foton dedektdrleri birkag farkli kosul altinda galisabilirler.
2.5.2.1 Fotovoltaik (PV) etki:

Tastyicilarin, iizerlerine 151k diistigli zaman malzemedeki tastyicilarin iletkenlik bandina
cikarak bir elektron — bosluk ¢ifti olusturmasi ile malzemede bir potansiyel fark

olusturmasi fotovoltaik etki olarak adlandirilir [24].
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2.5.2.2 Fotoiletken (PC) etki:

Fotoiletken malzemenin iizerine diisen foton miktarindaki degisim malzemedeki serbest
yiik tasiyicilarinin sayisinda bir degisime neden olurlar. Yariiletkenin elektriksel
iletkenligi burada dogrudan serbest tasiyicilarin sayisi ile orantilidir. Fotoiletken
dedektorler, fotovoltaik dedektorlerin aksine 15181n iizerlerine diismesi ile bir fotoakim
yaratirlar. Malzemenin elektriksel iletkenligi, burada dogrudan serbest tasiyicilarin

miktari ile orantilidir [24].

PC dedektorler ve PV dedektorler, fotodedektor teknolojisinde en yaygin kullanilan
dedektor tiirleridir. PC dedektorlerin iletkenlikleri gorece daha zayiftir ve iletkenliklerini
fotonlarca tiretilmis tasiyicilar sayesinde arttirabilirler. Isigin, yeterli miktarda yiiksek
enerjisi aygita girdigi takdirde fotonlar, bagli elektronlar1 iletkenlik bandina
gonderebilmek icin yeterli enerjiyi aktarabilirler. Fotonlarin yarattig1 tasiyicilar,
elektriksel iletkenligi harici bir devreye aktarmak amaciyla yiizeye atilmis iletken
kontaklarina ileterek aygit direncini diisiiriirler. PV dedektorlerin temel ¢alisma prensibi
ise gelen fotonlarin aygitta bir elektromotor kuvvet yaratmasi ile miimkiin olur [24]. Bu

elektromotor kuvvet bir akim ve gerilim yaratir [24].

2.6 BASLICA KULLANILAN DEDEKTOR TURLERI

Kizil6tesi dedektorlerin baslica istenen 6zellikleri arasinda tepkiselliginin ve tepki hizinin
yiiksek olmasi, bu sekilde istenen bant araliginda net bir sekilde hareket eden varliklarin
goriintiistiniin elde edilmesi istenmektedir. Bu ihtiyaci karsilayan, yaygin kullanilan

detektorlerden bazilar1 sunlardir:

2.6.1 HgCdTe (MCT) Dedektorler

HgCdTe yapili bir baska deyisler MCT dedektorler, 77 K sicaklikta 1 — 12 pm arasi
calisan sogutmali kuantum kuyu kizilétesi fotodedektor (QWIP) tiirii dedektorlerdir.
Genel olarak MWIR ve LWIR bolgelerinde referans olarak kullanilirlar. Genellikle
molekiiler demet katmanlamas1 (MBE) ile biiyiitiiliirler. Cinko harman yapidadirlar [55].
Ik kez 1959 yilinda HgTe ve CdTe kristallerinin birlikte biiyiitiilmesi mantigindan yola
cikilarak Lawson vd. tarafindan ortaya konmustur [19], [56]. Sivi azot sicakliginda

MWIR ve LWIR bolgelerinde yliksek algilayabilirlik degerlerine sahiptirler [19].
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2.6.2 InSb Dedektorler

Indiyum antimoni (InSb) dedektdrler, 77 K sicaklikta 1 — 5,5 um aras1 calisan
dedektorlerdir [57]. ik kez 1954 yilinda optik ve fotoelektriksel dzellikleri ortaya
konmustur [58]. Yiiksek hassasiyete sahiptirler ancak {iretimi i¢in yine MBE

kullanilmaktadir. MWIR bdlgesinde yiiksek verimlilige sahiptir.

2.6.3 PbSe Dedektorler

PbSe dedektorler, 280 K sicaklikta SWIR bolgesinde (1 — 3,3 um), 77 K sicaklikta ise
MWIR bolgesinde de (1 — 5,2 um) calisabilen ve duyarliliklar1 da InSb dedektorlere gore
daha diisiik olan dedektorlerdir [57].

2.6.4 InGaAs Dedektorler

InGaAs dedektorler oda sicakliginda (0,9 — 1,9 um) veya termoelektrik sogutma ile
caligabilen (0,9 — 2,6 um) dedektorlerdir. SWIR bdlge i¢in referans olusturabilen dedektor
tipidir. Tepkiselligi kayda deger olmakla beraber (~1,2 A/W) MCT, InSb veya bu tezin
konusu olan dedektorle karsilastirildiginda oldukga dar bir spektrumda ¢aligmaktadir.

2.6.5 Germanyum (Ge) Dedektorler

Germanyum, bant aralifindan dolayr sogutmasiz olarak, 0,8 — 1,7 pm araliginda
caligabilen bir dedektor tipidir. NIR/SWIR boélgede becerikli ve performansh
calisabilmektedir. Ancak germanyum, sik bulunan bir element olmadig1 gibi, dar bir

spektrumda ¢alisabilmektedir.

2.6.6 Silisyum (Si) Dedektorler

Silisyum, yer kabugunda ¢ok bulunan bir element oldugu i¢in maliyeti diisiik, ayn1
zamanda optoelektronik ozellikleri bir dedektor yapimi i¢in olduk¢a uygun olan bir
elementtir. Fotonik aygit teknolojisinin 6nemli bir ayagin olusturmakta olup, element
bazinda diger fotodiyotlardan ayr1 olarak, kendine ait bir bagliga sahiptir. Salt pn eklemi
silisyum, dar bir spektrumda ¢aligmaktadir ve referans silisyum fotodiyotlar 0,7 A/W
tepkisellikle calismaktadirlar. Tepki gosterdigi spektrum 0,4 — 1,1 pm araligindadir. Bu
araliktan sonra gelen fotonlara kars1 gecirgen ve tepkisiz davranir. Sogutuldugu takdirde

ise tepkiselligi daha da diismektedir.
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2.6.7 Siyah Silisyum (b-Si) Dedektorler

Siyah silisyum, silisyumun farkli bir varyasyonudur. Coklu i¢ yiizey yansima sayesinde
ylizeyine gelen 1518in tamamina yakinini i¢inde tuzaklayarak, gelen tiim fotonlarin bir
elektron — desik cifti olusturmasini saglayarak kuantum verimi arttirma prensibine bagh
olarak calisirlar. Bu da A/W veya V/W cinsinden elde edilen tepkiselligi ¢okga arttirir.
Siyah silisyum, asir1 katkilama ile ara bant olusumu yoluyla daha uzun dalgaboylarinda

algilama da yapabilir.

Siyah silisyum fotodedektorlerin ayrica tepkiselligi de standart fotodiyotlardan ¢ok daha
fazladir. Harvard Universitesi’nde yapilan galismalarda, goriiniir bdlge igin 940 nm

dalgaboyunda 20 A/W iizerinde fototepki elde edilmistir [59].

2.7 BASARI OLCUTLERI

Aygitlarin yeterli sekillerde calisip calismadigini anlamak i¢in bir takim o6lgiitler
kullanilmaktadir. Bunlar basar1 6l¢iitleri (figures of merit) seklinde adlandirilirlar. Bu
Olciitler aygitin spektral tepkisi veya tepkiselligi, tepe tepkiselligi, kuantum verimi,
spesifik dedektivitesi, karanlik akim1 gibi degerlerdir.

2.7.1 Spektral Tepki

Bir aygitin elektromanyetik spektrumda hangi aralikta tepki verdigini gorebilmek i¢in
yapilan ol¢iimdiir. Mikrofabrikasyonu yapilan aygitin ilgili elektriksel baglantilar
yapilarak kizilotesi bolgede FTIR, goriiniir bolgede ise monokromatdr ile 6l¢timii yapilir.

Ideal bir fotodiyotun spektral tepkisi Sekil 2.11°de verilmistir.

0.8 Spektral Tepki

0.6
0.4+

0.2

Spektral Tepki (keyfi br)

0.0

Dalgaboyu (pm)

Sekil 2. 11: ideal fotodiyot tepkiselligi (kesilim dalgaboyu rastgele verilmistir) [60]
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2.7.2 Tepkisellik

Bir fotodiyot iizerine diisen optik gilic basina fotodiyotta yarattigi akimin en yliksek
degeridir ve A/W veya V/W cinsinden 0l¢iiliir.

2.7.3 Kuantum Verimliligi

Kuantum verim, hv = E; oldugunda aygit ylizeyine diisen toplam foton sayisinin akima
katkida bulunan elektron — desik cifti sayisidir. Eger gelen her bir foton bir elektron —
desik cifti olusturacak olursa, bu aygitin kuantum verimi %100 olur (Sekil 2.12).

Bazi zamanlarda kuantum verim %100’{in iizerine ¢ikabilir. Bu, gelen bir fotonun birden
fazla elektron — desik ¢ifti olusturdugu anlamina gelir. Buna coklu eksiton olusumu
(multiple exciton generation) adi verilir [61], [62]. Ara bant olusan yapilarda degerlik
bandindaki elektronlarin iletkenlik bandina taginimi ara bant araciligiyla kolaylastig1 i¢in
bu etki ara bantli yapilarda goriilmektedir. ideal bir fotodiyotun kuantum verimliligi Sekil

2.12’te verilmistir.

120
Kuantum Verimlilik

~ 100
S

= 80
£

= 60 -
(M
>

€ 401
=
L
s

S 20 -
X

0

T T T T T T T T T

Dalgaboyu (um)

Sekil 2. 12: ideal fotodiyotun kuantum verimlilik (kesilim dalgaboyu rastgele
verilmistir).

2.7.4 Karanhk Akim

Fotodiyot veya fotoaygitlar tizerlerine 151k diistiiklerinde bir akim iiretirler. Fakat kristal
orgii, elbette sifir Kelvin iizerinde bir sicaklikta oldugu icin, orgiideki atomlar veya
iyonlar bir takim titresimlere sahiptirler. Bu titresimler sonucu iizerlerine karanlikta da

bir kagak akim {iretilmesine sebep olur. Bu kagak akimlar aygitin —gergekte istenen-
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fotoakiminda giiriiltiiye neden olurlar ve aygitin verimini diisiirtirler. Bu nedenle bu

akimin miimkiin oldugunca diislik olmasi istenir [63], [64].

2.7.5 Spesifik Dedektivite (D*)

Bu olgiit, tepkisellik ve karanlik akim 6lgiitlerinin bir birlesiminden meydana gelir.
Aygitin 6l¢iim yapilan bant araliginda giiriiltii ile ters orantilidir. Birim alanda ve Af bant
araliginda gelen akinin ne kadarinin sinyal ne kadarinin giiriiltii olduguyla iliskilidir.

D* — \/AdAf — \/Ad'Af Isinyal — R.\/Ad'Af (2.3) [60]’ [64]

NEP ¢ lguratta Igiratta

ile verilir. Aq, dedektoriin aktif alani, Af bant aralig1, Igiru giiriiltii akimi, R ise V/W veya
A/W cinsinden tepkiselliktir. D* birimi ise cm.Hz2.W™! veya Jones olarak verilir [60],

[64].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 IYON YERLESTIRME

Bir bilgisayar programi olan The Stopping and Range of lons in Matter (SRIM) katki
iyonlarinin alt taglara hangi dozlarda ve miktarlarda yerlesebilecegini deneysel ¢alisan
fizik¢ilere ve mithendislere sunan, James F. Ziegler’in yazmis oldugu ve {icretsiz sunulan
bir Monte Carlo simiilasyonu programdir. Bu programa gore oncelikle durdurma ve
menzil tablolar1 (Stopping and Range Tables) incelenerek hangi derinlikte iyon
yerlestirmek isteniyorsa, o derinlige ne kadar enerji uygulanmasi gerektigi bulunmalidir

[65], [66].

Yiiksek enerjili iyonlarin bir malzeme i¢inde istenen kosullarda durmasi meselesi 20. yy
boyunca, gerek teorik, gerek deneysel ¢alisan fizik¢ilerin 6nemli bir kisminin merak ettigi

bir konu olmustur [66].

2x 2 cm? p-tiirii ve <100> ydnelimli silisyum alt taglarin parlak yiizeyine (bor katkili, p =
1 — 10 Q.cm, ~10" ¢cm™, 500 nm) Helmholtz Zentrum Dresden — Rossendorf (HZDR,
Dresden, Almanya) merkezinde, lineer hizlandiricida 150 keV enerji altinda Se i1yonlari
gonderilerek iyonlarin yiizeyin ortalama 300 nm derinligine kadar yerlesmesi
saglanmistir. 1k Si(100) alt tasin bu derinlige kadar olan yiizeyi, katki iyonlarinin
yerlestirilmesi  amaciyla ylizeye silisyum iyonlar1 bombardiman edilerek
amorflagtirilmistir [31], [67]-[70]. Daha sonra ise ~1 x 10?° atom.cm™ Se iyonu

numuneye yerlestirilmistir (6rnek yiizeyinde ~1 x 10'° atom.cm™).
3.2 ATIMLI LAZER OPERASYONU

3.2.1 Yiizey Eritme

Nanosaniye mertebesinde veya daha kisa stireli lazerler ¢ok kisa siireler i¢in yiizeyi
eritecek kadar enerjiyi ylizeye verip ¢ok hizli bir sekilde yiizeyi eritirler. Eriyen ylizey
cok hizli bir sekilde (nanosaniyeler i¢inde) sogur [48]. Bu olay, yiizeyin hizli1 yeniden
katilagmasi (rapid resolidification) olarak adlandirilir [31], [48], [71]. Bu islem, ylizey
homojenizasyonu [72], [73], diizlemlestirme [74]-[76] , mikroyap:1 saflastirmasi1 [77],
[78], cam olusturma, porlu malzemelerin porlarinin kapatilmasi, bazi malzemelerin
ylizeylerinin sertlestirilmesi [79], [80], alasim olusturma [81], [82], lazer sinterleme [83]—
[85], lazer kaynaklama [86]—[88], lazer destekli asindirma [89]-[91] veya katkilama

23



[92]-[94] gibi pek ¢ok uygulama i¢in elverisli bir yontemdir [48]. Heterojen eritme ve
yeniden katilasma siirecinin baslica iki &nemli noktas1 vardir: Ilk olarak alt tas iyonlari
ile ylizeye yerlestirilen iyonlar arasinda ylizeyin yiizey anlik bir sekilde eritilerek
iyonlarin birbirleriyle bag kurmasi saglanir. Boylece ¢6ziinebilirlik limitinin ¢ok lizerinde
yerlestirilen iyonlar kayip vermeden aktive alt tas iyonlar1 ile bag kurabilir ve aktif hale
gecerler [3]. Bu denli kisa bir siire i¢cinde kat1 — siv1 ara yiiziinde termodinamik denge
kurulamayacagi i¢in katki iyonlar1 kati silisyum i¢inde difiizlenecektir ve bu sekilde bir
s1ig katmanli p-n+ eklemi kurulmasi saglanir [17], [95]-[97]. Buradaki sig katman
kalkojen katkili n+ katmanidir (Sekil 3.1).

Se/Si(100) asin katkili n+ bolge

500 pm

Bor katkili p-Si(100) bélge

Sekil 3. 1: S1g katmanli Se/S1(100) p-n+ yap1 (¢izim 6l¢ekli degildir).
Ikinci 6nemli basamag: ise, katki iyonlarmin yiizeye yerlestirilmesi sirasinda lineer
hizlandiricidan gelen iyonlarin yiizeye carpma momentumundan dolayr amorflagsan
yiizeyin hizli yeniden katilastirma ile yeniden alt tasin kalan kismi yapisinda kristalize

olmasinin saglanmasidir [98]—[100].

Nanosaniye mertebesinde atimin tam anlam, kisa bir miktar génderilen 15181n génderim
siiresinin nanosaniye mertebesinde olmasidir. Bu da génderilen Gaussyen atimin 1/e?
genisligine kadar olan kisminin (bu kisim siire olarak 6lgiiliir) nanosaniye mertebesinde
olmas1 demektir. Atiml1 lazer ve atim stiresi, lazerin yapildigi malzemenin bir 6zelligidir.
Nanosaniye mertebesindeki bu kisa atimlar ise, Nd:YAG kat1 hal lazeri yapisinin bir
ozelligidir.

Hacettepe Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Lazer Laboratuvari’nda bulunan Rofin
Powerline E20 SHG PV nanosaniye atimli lazer, 532 nm dalgaboyu 151k génderen bir
lazerdir. Atim frekansi ise 15 — 200 kHz arasindadir ve yariiletken malzemelerin yiizey

islemleri i¢in 0zel olarak tasarlanmistir.
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Sekil 3. 2: Atimli lazer ekipmani (a) Turbo molekiiler vakum pompasi, (b) Nd:YAG
SHG atimli lazer, (¢) vakum odast, (d) vakum kazani elektriksel baglantilari (gauge)

Nanosaniye atimli lazer ile amorf silisyum kristallendirmesi amaciyla, ger¢ek drneklerin
stirli miktarda bulunmasi sebebiyle, Hacettepe Universitesi Amorf Yariletkenler
Laboratuvari’nda PECVD’de tek tarafi Czochralski Si(100) silisyum iizerine 200 °C’de
200 nm kristal silisyum kaplandi. Bu kristal silisyum iizerine kaplanan yapilarin
nanosaniye atimli lazer ile kristallendirmeleri i¢in 15 kHz atim tekrar1, 20 um lazer demeti
capi ile farkli enerji yogunluklarinda lazer atimlari yiizeye uygulandi. Uygulanan lazer

atimlar1 agsagidaki tabloda (Cizelge 1.) verilmistir.

Ornek Kodu Enerji Yogunlugu Atim Sayisi
(I/cm?)
aR1 0,5 1
aR2 0,8 1
aR3 1,0 1
aR4 1,2 1
aR5 1,4 1
aR6 1,5 1
aR7 1,7 1
aR8 1,8 1
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aR9 2,0 1
aR10 2,3 1
aR11 2,4 1
aR12 2,5 1

Cizelge 1. Kristalizasyon yapilan a-Si drneklerin lazer eritme dozlari

Orneklerin kristallendirme yapilar1 ODTU — GUNAM karakterizasyon laboratuvarinda

mikro Raman spektroskopisi altinda incelenmistir.

3.2.2 Yiizey Dokulandirma

Yiizeye atim yapan lazer demeti, bir noktadan sonra ylizeyi yalnizca eritmemekte,
yiizeyde tahribat da yaratmaktadir. Silisyumun yiizey tahribati esigi i¢in enerji yogunlugu
2,3 J/em?’dir [72]. Piiriizlii yiizey, parlak yiizeye gore daha cok 1s1k soguracagindan,
tasarlanan fotodedektoriin kuantum veriminin daha yiiksek olmas1 beklenmektedir [101].
Tavlamanin amac1 ise atimli lazerin ylizeyde istenmeyen tahribatlar yarattiktan sonra az
miktarda da olsa belli bir sicaklikta silisyum iyonlarinin yeniden kaynasarak giiriiltii

kaynag1 olarak davranabilecek mikro catlaklarin onarilabilmesidir [102].

Rofin Powerline E20 SHG PV (Q-anahtarli Nd: Y AG, yariiletken malzemeye yonelik 532
nm) kati hal lazeri ile oncelikle iyon yerlestirilmemis p-tiirii Si(100) alt taglarda 300 nm
civarinda derinlikte dokulandirma yapabilmek i¢in kalibrasyon ¢alismasi yapildi. Daha
sonra Se iyonlarinin yerlestirilmis bulundugu 6rnekler, f = 15 kHz tekrarlama orani, T =
10 ns atim genisligine, d = 20 um demet ¢apina sahip lazer demeti ile 21 J/cm? enerji
yogunlugu ile ~300 nm derinlikte dokulandirildi. Dokulandirilan yiizeyler, lazer tarama
sirasinda olusabilecek istenmeyen tahribatin giderilmesi amaciyla 400 °C’de 30 dakika

boyunca tavlandi.

3.3  OPTIK OLCUMLER
Optik 6l¢lim, malzemenin gegirgenligi ve yansitict 6zelligi hakkinda bilgi alinarak,

A=1-T—-R (3.1
esitligi ile ne kadar 151k soguracagi, sogurma katsayisinin ne olacagi bilgisini verir.
Malzemenin 15181 ¢okga sogurabilmesi, atimli lazer uygulamasinda belirtildigi gibi,
malzemedeki elektron — bosluk ¢iftlerinin olusmasini saglar. Gelen her bir foton, bir

elektron — bosluk cifti yaratacak olursa, bu %100 kuantum verime karsilik gelir.
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Dolayisiyla sogurma katsayisinin yiiksek olmasi, aygit i¢in 6nem arz etmektedir
(%100°den fazla kuantum verim var ise gelen bir fotonun birden fazla elektron — desik

cifti yaratiyor olmasi s6z konusudur, bu da kazang ile agiklanabilir).

Elektronik Biri ™
EI ektroni rm / \
Demet béliicii/”
1 /7

-~ Agiklik
Bilgisayar, OPUS 220>-
yazilimi interferometre -
Dedektor Globar Isik
— Numune Kaynag
AV

Sekil 3. 3: Gegirgenlik ve yansima dl¢timlerinde ayn1 FTIR 6l¢tim diizenegi kullanildigi
i¢in [103].

Anadolu Universitesi Nanoboyut Laboratuvarinda Bruker Vertex 80v Fourier doniisiimlii
kizil6tesi spektrometresi (FTIR) ile iyon yerlestirilmemis ¢ift tarafi parlatilmis Si(100),
iyon ekimi yapilmis ve lazerle taranmis 6rneklerin, goriiniir (VIS), yakin kizil6tesi (NIR),
orta dalga kizil6tesi (MWIR) ve uzun dalga kizilotesi (LWIR) bolgede gegirgenlik (T) ve
yansima (R) Olglimleri yapilmistir. Buradan sogurma ve sogurma Kkatsayisi

hesaplanmustir.

3.4 AYGIT FABRIKASYONU

Lazer ile yiizeyi dokulandirilmis malzemelerin, tek piksel fotodedektor haline
getirilebilmesi i¢in ylizeyde mesa adi1 verilen tepecik yapilar1 olusturularak numunenin
Ol¢lim yapilabilecek bir aygit haline getirilmesi gerekmektedir. Esasen bu mesa
yapilarinin her biri bir fotodiyottur. Yapinin iizeri n+, taban ise p-tiiriidiir. Mesa iistiine
ve tabana teller baglanarak fotodiyotlardan alinan elektrik sinyali Olgiiliir. Mesa
yapilmasinin amaci, birkag yiiz nanometre veya birka¢ mikrometre kalinlikta elektron —
desik c¢iftlerinin fotoakima daha fazla katkida bulunmasidir. Alttas kalinlig1 birkag yiiz
mikrometre kalinliginda oldugu i¢in bu kalinlikta yeterli fotoakim Ol¢lilemez. Miimkiin
mertebe yiizeyden az bir mesafede asindirma yapilarak Bunun i¢in de yiizeyden bir miktar
(birkac yiiz nanometre veya birka¢ mikrometre) asindirma yapilmasi gerekmektedir.

Mesa asindirmasi mikro/nano aygitlarin elektriksel performansi i¢in gerekli bir islemdir.
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3.4.1 Ornek Temizligi ve Dogal Oksit Kaldirma

Silisyum aygitlara piksel fabrikasyonu yapabilmek amaciyla bir sert maske kaplanmasi
gereklidir. Ince filmin saglikli bir sekilde kaplanabilmesi icin ise yiizeyin miimkiin
oldugunca organik ve metalik kirliliklerden arinmis olmasi, ayni zamanda ylizeyde
biriken dogal oksit tabakasinin da yiizeyden kaldirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
organik kirliligi kaldirmak i¢in RCA-1 (5:1:1 — HoO:NH4OH:H>O») ve metalik kirliligi
temizlemek icin ise RCA-2 (6:1:1 — H>O:HCI:H20,) kimyasal yontemleri baslica
kaliplasmis yontemlerdir. Bu temizliklerin her biri ylizeyde SiO: olusturmaktadir. O

nedenle temizlik igslemleri arasinda ve sonunda HF ¢dzeltisi ile dogal oksit kaldirilmalidir.

Lazerle piiriizlestirilmis drnekler, Orta Dogu Teknik Universitesi (Ankara), GUNAM
temiz odalarindaki 1slak tezgahta organik kirliligin temizlenmesi amaci ile sirastyla RCA-
1 ve metalik kirliliklerin temizlenmesi amaciyla RCA-2 kimyasal temizlikleri yapildi. HF
ile kimyasal temizlik sonrasinda ylizeyde olusan dogal oksit %5 HF’te 30 dakika
bekletilerek kaldirildi ve deiyonize (DI) su ile durulanda.

3.4.2 SisN4 Sert Maske Kaplama, Fotolitografi ve Islak Asindirma

Sert maske kaplama islemi, bir 6nceki maddede de belirtildigi iizere, silisyum 1slak
asindirmasi ile yapilacak fabrikasyonlar icin gereklidir. Islak asindirma kimyasali olan
KOH ¢ozeltisi, ayn1 zamanda fotolitografide kullanilacak olan fotorezistin gelistiricisinin
ana maddesidir. O yiizden silisyum aygit fabrikasyonda yalnizca fotorezist kullanmak
yeterli olmamaktadir. Ciinkii konsantre KOH c¢ozeltisi, silisyum yiizeyindeki fotorezisti
hemen ¢ozmekte, aygit fabrikasyonu gerceklesemeden yiizeyin tamamini
asindirmaktadir. MEMS fabrikasyonlarinda KOH ¢6zeltisinin asindirmasinin istenmedigi
bolgeler i¢in yiizeye PECVD ile kaplanmis Si3N4 veya SiO; sert maskeleri kaplanmasi
bilinen yontemlerdir. Konsantre ve sicak KOH c¢ozeltisi karsisinda Si3N4, SiO» karsisinda
daha uzun siire dayanabilmektedir [104]. Bu nedenle sert maske i¢in Si3zNs tercih

edilmistir.

Silisyum 6rnekler SEMCO marka PECVD’de piksel yiizeylerini korumak amaciyla hem
pliriizsiiz Si ylizeylere, hem de piirlizlii numunelere silisyum nitriir (Si3sN4) sert maske
kaplandi (13.56 MHz plasma frekansi, 380 °C, 3 dakika). Si3N4 kalinliklar1 iki yiizey igin
de litografi ardindan %10 HF ile 2 dakika asindirma yapilarak KLA Tencor P-6

profilometre ile 6l¢tilmiistiir.
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Anadolu Universitesi, Fen Fakiiltesi, Nanoboyut Laboratuvari’nda, 100’liikk sar1 oda
kosullarinda 5 dakika Merck marka aseton ve 5 dakika sicak (75 °C) izopropanolde
bekletilerek Ornekler temizlendi, DI su ile durulandi. Temizlik sonrasinda, Ornek
yiizeyleri mikrometre mertebesinde piiriizlii oldugu i¢in Laurell WS-400BZ-6NPP/Lite
doner kaplayici ile AZ5214E-IR fotorezist ile kaplama kalibrasyonu yeniden yapildi.
Kalibrasyon sonrasinda 40 saniye, 2000 rpm devirde arada bir kez hafif 1sitma yapilarak
(110 °C, 60 saniye), iki kez st liste kaplandi. Sert 1sitma ile (120 °C, 5 dakika)
fotorezistin ¢dziiciisii tamamen buharlastirildi. MIDAS MDA-400M-6, maskeleyicide
BUDAM maskesindeki mesa deseni, 45 saniye UV 1s1k altinda pozlanarak drnege pozitif
olarak aktarildi. AZ400K:H>O (1:4 oraninda) gelistirici ¢ozeltide ornekler tab edildi.
KLA Tencor P-6 yiizey belirleyicide fotorezist kaplanan bolgelerin kalinlig1 ve profili
olgtildii.

Siyah silisyum yapilarda islak asindirma ile fabrikasyon daha onceki caligmalarda
bulunmayip ilk kez bu ¢cahismada denenmistir. Diizgiin bir yiizeye sahip kristal silisyum
yapilarin mikrofabrikasyon amagcli anizotropik asindirmasi genellikle yiiksek sicaklikli (>
70 °C) KOH veya NaOH benzeri alkali hidroksit kimyasallarin ¢ozeltileri kullanilarak
yapilmaktadir [105]-[107]. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak 1slak agindirma piiriizlii ylizey

iizerinde denenmistir.

Yukaridaki bilgilerden yola ¢ikilarak oda sicakliginda %10 HF ¢ozeltisinde 120 saniye
stireyle yilizeydeki Si3N4 sert maske kaldirilmistir. Mesa olarak tasarlanan yiizeylerdeki
fotorezist aseton ile kaldirilmistir ve ylizeylerdeki Si3N4 kalinlig1 yiizey piirtizliligiinden
dolay1 kabaca oOl¢iilmiistiir. Cam kaba manyetik karistirict ile sicak tabla iizerinde
hazirlanan agirlikga %50, 90 °C sicakliktaki KOH ¢ozeltisinde 10’ar saniye araliklarla
diizenli olarak asindirilarak ve ylizey belirleyicide asindirma derinligi gozetilerek
toplamda 30 saniye asindirilmistir. Olusturulan piksellerin yeniden ayni yiizey belirleyici
ile yiizey piiriizliliigii 6l¢tilmiistiir. Sonrasinda ise piksel yilizeylerinde kalan SizNy4 sert

maske, ayn1 HF ¢ozeltisi ile kaldirilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3. 4. AZ5214E-IR'nin pozitif kullanimi i¢in (a) fotorezistli yiizey iizerine
maskenin yerlesimi, (b) 1s1nlama sonrasi pozlanan bélgeler, (c¢) yiizeyin 1:4
AZ400K:H>O ¢ozeltisinde gelistirildikten sonra elde edilen desen, (d) HF ile fotorezist
disinda kalan bolgelerden Si3N4 kaldirilmasi, (e) KOH ile asindirma sonrasinda Si3N4’lii
fotodiyotlar, (f) HF ile diyot yiizeylerindeki Si3N4 sert maskelerin kaldirilmasindan
sonra elde edilmis olan Se/Si(100) aygit.

3.4.3 Metal Kaplama ve Paketleme

Olusturulan silisyum diyotlarin iizerine yeniden litografi yapilarak alt kontak deseni
aktarildi. Diyotlarin tabanina (p-Si(100)) termal buharlastiricida Al (200 nm) kaplandi.
Yiizeyin diger bolgelerindeki metalin kaldirilmasi (lift-off) amaciyla silisyum aygit
asetonun icine atilarak 3 dakika siireyle ultrasonik titrestiricide bekletildi. Kaplanan Al
metalinin yiizeyle temasinin artarak ohmik karakter gostermesi amaciyla Annealsys AS-
One 100 hizli 1s1l tavlama (RTA) cihazinda forming gaz (%3 H», %98 Ar), 3 dakika
stireyle tavlandi. Fotolitografi ile aygita yeniden iist kontak deseni aktarildi. Mesa
yiizeylerine ise Bilkent Universitesi, Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
laboratuvarlarinda elektron demeti ince film kaplama cihazinda Ti-Ni-Ag (20-20-200
nm) kaplandi [17], [108] ve 3 dakika yine ultrasonik titrestirici ile ylizeyin istenmeyen
bolgelerindeki metal kaldirildi. Ornekler, yeniden Anadolu Universitesi Nanoboyut
laboratuvarinda GE varnish ile her biri sekiz adet bacak iceren Veeco marka DIP
paketlere yapistirildi, piksel yiizeylerine TPT HB16 kontak atici cihazda tel baglandi ve
fotodedektor olglime hazir duruma getirildi (Sekil 3. 5).
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Sekil 3. 5: (a) Piksel olusturulmus ve paketlenerek 6l¢lime hazir duruma getirilmis W23
Se/Si(100) o6rnegin semast (b) paketlenmis 6rnegin fotograf goriintiisii. Gri kare alanlar
piksel yiizeyleri (n+), glimiisi renkli alanlar Al atilmis alt taban (p kismi)

3.5 ELEKTRIKSEL OLCUMLER

Bu kisimdaki elektriksel dlglimler karanlik ve aydinlik akim — gerilim, goriiniir bolge
(VIS) spektral tepki 6l¢iimii, FTIR ile kizilotesi (IR) spektral tepki l¢limii ve kara cisim

ile kalibre bir sekilde tepe tepkisellik 6l¢iimii olarak birkag ayr1 béliimde incelenecektir.
3.5.1 Karanhk Akim — Gerilim dl¢iimleri

Fotodiyotlar, iizerlerine 151k diistiiklerinde calismalarina karsin, karanlikta da kendi
orgiistindeki atomlarin titresimleri sebebiyle de gorece diisiik mertebelerde akim
olustururlar ve bu akim bir elektronik giiriiltii kaynag olarak karsimiza ¢ikar. Bu akim
tird, karanlik akim olarak adlandirilmaktadir. Karanlik akim, fotodedektor
teknolojisinde, fotodiyotun algilayabilirligini, dolayisiyla da kalitesini belirleyen temel

unsurlardan biridir.

Paketlemesi yapilan tek piksel fotodedektor orneklerin sicakliga bagl olarak karanlik
akim oOl¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in Pfeiffer marka turbo molekiiler pompa ve sivi
helyum sogutmali CRYO DE-20452 kreostat kullanildi. Kreostat i¢ine konan 6rneklerin
bacaklarina ilgili baglantilar yapildi, 6rnek yiizeyindeki sicakligi okuyacak olan sicaklik
sensorii yiizeye tam temas edecek sekilde vidalandi, aygitin etrafin1 tamamen kapatacak
ve sicakliga baglh i1simalar1 engelleyecek sekilde silindirik sekildeki 1sima kalkani
gecirildi. Sogutulan yiizeyin nemlenmemesi amaciyla Pfeiffer turbo molekiiler vakum

pompast ile kreostat basinci ~10° Torr’a diisiiriilerek 6rnekler sogutuldu. Kreostatin
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sicaklik kontrolii Lakeshore 331 sicaklik kontrolciisii ile saglandi. 40 — 310 K arasinda
10’ar K araliklarla Keithley 2635A akim — gerilim kaynak/6lger cihaz ve LabVIEW
tabanli yazilim ile 10 mV araliklarla sicakliga bagli karanlik akim — gerilim 6l¢iimleri

yapild1 (6l¢lim semasi sekil 3.5°te gosterilmektedir).

SiviHe

Si tek piksel fotodedektdr

SIVIHE Ust kontak

= '} CRYO-DE 20452 kreostat

Baglanti problari

Lakeshore 331 sicaklik - Bilgisayar, LabVIEW

e yazilimi
kontrolciisti Keithley 2635A
akim/gerilim uygulayici
& olger

Sekil 3. 6: Sicakliga bagh karanlik akim - gerilim 6l¢tim diizenegi

3.5.2 Sicakhiga Bagh Kizilotesi Spektral Fototepki Ol¢iimii

Daha 6nce paketlemesi ve akim — gerilim 6l¢iimii yapilmis olan tek piksel fotodedektor
numunenin daha 6nce de belirtildigi gibi kizilotesi bolgede tepki vermesi beklenmektedir.
Aygitin galistig1 ve kesime (cut-off) ugradigi dalga boylarini tespit edebilmek i¢in FTIR
ile goreli bir spektral tepki 6l¢timii yapilmasi gereklidir (Sekil 3.6).

Tek piksel fotodedektdor numunelerin Bruker Vertex 80v FTIR cihazinda, yine ayni
kreostat i¢cinde gelen 15181n gegmesi i¢in bir yiizii agik 1s1ma kalkani ile yakin (NIR), orta
dalga (MWIR) ve uzun dalga (LWIR) kizil6tesi bolgelerde, aygita herhangi bir gerilim
uygulanmadan ve -60 mV gerilim uygulanarak 40 — 300 K arasinda spektral tepki
Ol¢iimleri yapildi. 40 — 100 K arasinda 10 K, 100 — 300 K arasinda ise 20 K araliklarla
Olctim yapildi. Kreostatin yiizeyine kizilotesi 15181 %80 seviyesinde geciren ZnSe pencere
takildi. FTIR igerisinde ise NIR icin CaF2, MWIR ve LWIR i¢in KBr demet béliicii
kullanildi. Yine sirastyla NIR i¢cin TE-InGaAs, MWIR ve LWIR i¢in DLaTGS
dedektorler ile gevreden gelen arka plan (background) sinyali dlgtilerek, detektore diisen

gercek sinyalin goreli siddeti hesaplandi.
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Bruker Vertex 80v FTIR

FTIR harici DC

sinyal
modulatori

Bilgisayar, OPUS yazilimi

CRYO-DE 20452 kreostat

Lakeshore 331 sicaklik SR560 Akim Onyiikseltici

kontrolclst

Sekil 3. 7: FTIR ile spektral tepki 6l¢iimii deney diizenegi

3.5.3 Tepe Tepkisellik Ol¢iimleri

FTIR ile elektromanyetik spektrumun hangi bolgelerinde calistiginin tespiti amaciyla
yapilan spektral tepki Ol¢limii, goreli bir Olglimdiir, kalibre bir Ol¢lim bilgisini
vermemektedir. Aygitin sayisal deger olarak tepkiselliginin Ol¢iilmesi ise 1sitilan kara
cisimde Uretilen kizilotesi 15181n dedektdrde yarattigi akim veya gerilimin okunmasi ile
miimkiindiir. Bunun i¢in bir kara cisim, 1sitilan kara cisimden gelen sinyalin arka plan
sinyalinden ayrilmasi amaciyla optik kiyict (chopper), sinyali belirgin bir sekilde
gorebilmek i¢in akim onyiikseltici, bu sinyali okuyabilmek icin ise salinan sinyali
ortalama bir deger olarak bize Amper veya Volt cinsinden veren bir kilitlemeli ytikseltici

(lock-in amplifier) gerekmektedir.

Daha 6nce spektral tepki 6l¢iimii yapilan numunelerin, kizil6tesi tepkisellik 6l¢timleri i¢in
Newport Oriel® kara cisim, lock-in yiikseltici, Stanford Research SRS80 6nyiikseltici
kullanilarak MWIR ve LWIR ig¢in tepkisellik dlgiimleri yapildi. Kara cismin sicakligi 3
um tepe dalga boyunu vermesi i¢in 450 °C’ye kara cismin agiklig1 ise pasivasyon dncesi
dlgiimlerde 0,2 ing, pasivasyon sonrasi dlgiimlerde ise 0,1 ing olarak ayarlandi. Ornegin
i¢inde bulundugu ZnSe pencere takili kreostat kara cismin karsisina yerlestirildi. Ornegin
kara cisimden toplam uzaklig1 ise 19,75 cm olarak 6l¢iildii (sekil 3.6). Ornek yansimasi 3
um i¢in % 0,1 olarak daha onceki optik Ol¢iimlerde belirlenmisti. Goriiniir ve yakin

kizilGtesi i¢in ise monokromatdr ile tepkisellik 6l¢timleri yapildi.
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He kreostat
Kara cisim

SRS-SR570 akim 6nyukseltici

SRS-SR870
Kilitlemeliyukseltici

Sekil 3. 8: Siyah cisim tepe tepkisellik diizenegi

Ayrica, goriiniir bolge i¢in kalibre bir monokromatdr mekanizmasi ile spektral tepki ve

tepkisellik ol¢iimleri yapilmistir (Sekil 3.8).

Sivi azot sogutmali kreostat

Keithley 2635A
akim/gerilim uygulayici

& Slger — ?. |
J 4

“ Odaklayici mercek

Istk kaynagi

Monokromatdr

Bilgisayar, LabVIEW
yazilimi

Sekil 3. 9: VIS & NIR tepkisellik 6l¢im diizenegi (monokromator fotografi
http://assets.newport.com/web600w-EN/images/37920.jpg adresinden alinmistir).

36 YUZEY PASIVASYONU

Optoelektronik aygitlarin ylizey kusurlar1 yeniden birlesme merkezleri olarak davranirlar
ve bu merkezler yiizeyden akan yiik tasiyicilarinin dmiir siirelerini bir hayli azaltirlar. Bu
kusurlar, ylizey topografisindeki piiriizler, mikro/nano mertebedeki catlaklar, c¢esitli

fabrikasyon hatalarina bagli yiizey homojenizasyonunu bozan nedenler olabilir.
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Ekseriyetle bu ¢alismada istenen bir 6zellik olan yiizey piirtizliligl, yiizeydeki yeniden
birlesme oranini arttirmaktadir. Lazerle isleme esnasinda da meydana gelen ve tavlama
isleminde az sayida da olsa onarilmamis olarak kalan, fabrikasyon sirasinda da meydana
gelmis olabilecek mikro/nano ¢atlaklar ile fabrikasyon sonrasinda, mesa yapilarin
duvarlar1 birer yeniden birlesme merkezi olarak davranirlar. Bu yeniden birlesme
merkezlerinin yok olmasi i¢in yariiletken ylizey bir dielektrik ma.lzeme ile kaplanir.
Kizildtesi caligmalarda genel olarak pasivasyon malzemesi olarak silisyum dioksit (Si02)
veya silisyum nitriir (Si3N4) kullanilmaktadir [64]. SiO: ile pasivasyon yapilan 6rneklerin
Si3N4 ile kiyaslandiginda IR bdlge i¢in daha iyi bir pasivasyon malzemesidir, ¢linkii konu
ile ilgili yapilan ¢alismalar fototepki seviyesinin SiO> kapli orneklerde daha yiiksek

oldugunu ortaya koymustur.

Silisyum aygitlar i¢in yapilan ince film kaplama islemi i¢in ¢okg¢a kullanilan iki yontem
vardir. Bunlar atomik tabaka biriktirme (atomic layer deposition — ALD) [109], [110]ve
kimyasal buhar biriktirme (chemical vapor deposition — CVD) [64] yontemleridirler.
CVD yontemleri arasindan ise diisiikk basingl kimyasal buhar biriktirme (low pressure
chemical vapor deposition — LPCVD [111]) veya plasma destekli kimyasal buhar
biriktirme yontemi (plasma enhanced chemical vapor deposition — PECVD (92))
yontemleri pasivasyon i¢in gecmiste kullanilmig yontemlerdir. LPCVD, diisiik basing
altinda 800 °C gibi yiiksek sicakliklarda ince film kaplama yapmakta kullanilan bir
yontemdir. PECVD ise alternatif akim vakumlu ortamda plazma destegi ile daha diigiik
sicakliklarda (200 — 400 °C) yiizeye kaplama yapabilen bir yontemdir. Yiiksek
sicakliklarin  ylizeydeki katki 1iyonlarin1 yilizeyden buharlastirarak elde edilmesi
hedeflenen aygita zarar verme riskinden dolayr PECVD daha tercih edilebilir bir
pasivasyon yontemidir. Bu ¢aligmada pasivasyon amaciyla PECVD yontemi ile SiO»

pasivasyonu yapilmistir.

Daha once paketlenmis olan 6rnekler paketlerinden bu agsamaya girmesi i¢in DIP paketin
{izerinden sokiildii ve Hacettepe Universitesi, Fizik Miihendisligi Boliimii, Amorf
Yariiletkenler Laboratuvari’nda (AYIL) bulunan Vaksis PECVD ile yiizeylere SiO>
pasivasyonu yapildi (13,56 MHz plazma frekansi, 200 mTorr, 200 °C, 1:4 oraninda
SiH4:CO; gaz orami). Pasivasyon yapilan ornekler yeniden paketlendi ve daha dnce

yapilan karanlik akim, IR ve VIS fototepki dl¢limleri tekrarlandi.
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Sekil 3. 10: Pasivasyon yapilan PECVD sistemi [112].
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4. VERILER ve TARTISMA

41 1YON YERLESTiRME

Yariiletken aygitlar iginde p-n eklemlerini olusturmak i¢in kullanilan bu ydntemde
silisyumun amorf olmasinin sebebi, ¢ok yliksek miktarda iyonun yiizeye yerlesebilmesi
icin ¢ok yiiksek bir potansiyel fark altinda iyonlarin hizlandirilarak yiizeyin altina
gomilecek sekilde silisyum alt tasa gonderilmesidir. Bunun i¢in 6nceden bir miktar
silisyum, yiizeyi amorflastirmak i¢in yiizeye gonderilerek yilizeyin birkag¢ yiiz nanometre
kadar amorflagmasi saglanmistir. Daha sonra selenyum iyonlar1 bu amorf yiizeyin altina
yerlestirilmistir. Bu iyonlarm toplammin 10?° atom.cm™ mertebesinde olmasi, Mott
limitinin {izerinde olmasi gerektigi i¢indir. Helmholtz Zentrum Dresden-Rossendorf
(HZDR) laboratuvarlarinda kalibre bir sekilde hacim basmna 10?° atom.cm™ safsizlik
atomun yiizeye yerlestirilmistir. Sekil 4.1°de bu iyonlarin dagiliminin SRIM/TRIM
simiilasyon programi ile kuramsal olarak profili ¢ikarilmustir. Iyonlarmn en yogun oldugu

derinlik 0 — 200 nm aras1 olarak gériinmektedir. Tepe noktasi ise 100 nm civarindadir.

IYON MENZiLi

lyon Menzili= 1003 A
Dagilim=332A

10x10%°

8x10%°

6x101°

ATOM/cm?3

4x10%°

200 nm| 210”

L ————————- =] O
0 HEDEF DERINLIK 250 nm

Sekil 4. 1: 150 keV enerji ile Si(100) yiizeyine gonderilen Se iyonlarinin dagilim profili

4.2 ATIMLI LAZER OPERASYONU

Nanosaniye lazer islemi operasyonunun eritme ve piriizlestirme olarak ikiye
ayrilabileceginden bir onceki boliimde bahsedilmisti. Nanosaniye atimli lazer ile eritme
yontemi ile oncelikle farkli lazer atim enerji yogunluklarinda hizli ve yerel eritilmis ve
amorf ylizey kristalize olmustur. Sirasiyla 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 1,7, 1,8, 2,0, 2,3, 2,5 J/em?

enerji yogunluklarindaki atimlardan 1,5 — 2,3 J/cm? enerji yogunluklu olanin iyi bir
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kristalizasyon sagladigi Raman sagilmasinda goriilmiistiir. Ayn1 bolgeye 3 veya 4 kadar
atim yapilan yeniden kristallendirmelerde en iyi kristal yapinin olustugu literatiirden
alinmig ve uygulanmistir [41], [68], [113]. Yapinin yeniden kristallenmesi, silisyumdan
gelen VIS ve ozellikle selenyum iyonlarindan gelen sinyalin miimkiin oldugunca temiz

gelebilmesi acgisindan 6nemlidir.

Se/Si(100) lyon Yerlestirilmis Ornek

W23 iyon yerlesmis

TA

a-Si

30 -

20 -

10 4

Siddet (keyfi br.)

0 d T % T L T ¥ T X I % T L
100 200 300 400 500 600 700

Raman Kaymasi (cm'1)

Sekil 4. 2: Selenyum iyon ekimi yapilmis silisyum 6rnegin Raman spektroskopisinde
yapisal analizi, 480 cm™ Raman kaymasinda yiizey amorf

Sekil 4.2°deki bu amorf yiizeyin en iyi sekilde kristallendirilmesi, olusturulacak aygittan
alinacak en 1yi sinyalin belirleyici 6zelligi olacaktir. Bu nedenle Si(100) Czochralski
silisyum kristallerinin iizerine kaplanan amorf silisyum Ornekler {izerinde yapilan lazer

eritme ile kristalizasyon yapilarindan alinan bilgi Sekil 4.3 te verilmistir.

— C-Si
e amorf
0.9 —0.5 Jicm2

—().8 J/cm2

e— 1.0 J/lcm
- — 1.2 Jlem2
o) 1.5 Jlcm2
i 0.6 - — 1.7 Jlcm2
= ——1.8 Jicm2
Q —2.0 Jlcm2
— —23 Jicm2
dq-s w—2 4 Jlcm2
- —0 5 Jlcm2
T 0.34 —_—WV23
()

0.0

400 500 600
Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 4. 3: PECVD a-Si/c-Si(100) ve W23 6rneklerinin hizli erime ile kristalizasyon
Raman kaymasi sonuglari
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Sekilde iyon ekimi yapilmis W23 6rnegi, c-Si(100) iizerine PECVD’de kaplanmis a-Si
orneklerin ve 1,5 J/cm? enerji yogunlugunun altinda lazerle eritme yapilmis drnekerin 480
cm’! degerinde tepeleri goriilmektedir ki bu a-Si’nin karakteristik tepecigidir [114]. 1,5 —
2,5 J/em? enerji yogunlugu ile taranmis yiizeylerde ise c-Si’ye ait 520,2+0,5 cm™ Raman
kaymas1 goriilmektedir [115]. Ancak 2,3 J/cm? esik degeri gecildiginde ise yiizeyde bir
takim tahribatlarin meydana geldigi bilinmektedir [68], [113]. Ayrica yiizeyde kusurlar

meydana geldigi goriilmektedir.

Nanosaniye lazerin yiizeydeki 2,3 J/cm?'nin iizerinde olacak sekilde ¢alisildig1 zaman
yiizeyde artik yalnizca erime olmamakta, piiriizlesme de goriilmektedir. Burada ylizeyin
1sitilmasinin yani sira, es fazli 15181n meydana getirdigi mekanik bir tahribat mekanizmasi

da goriilmektedir. Enerji yogunlugunun yiizeye olan aktarimi

F() = 25 [ p exp(—p?) Jolhkrp)dp] @

Ampirik enerji yogunlugu ifadesiyle verilir [116]. Burada k, karakteristik ters uzakliktir,
k = 2nwy/(fA) olarak tanimlanmistir ve A dalga boyu, F enerji yogunlugu, r, 1/¢?
siddetinde demetin yarigapi, a arka odak diizlemindeki kesim agikligi, Jo birinci derece
Bessel fonksiyonu, f odak uzakligidir [116]. Bessel fonksiyonu burada aslinda Gaussyen
demetin seklini vermektedir. Bu denklem ¢oziildiigli zaman bir Gaussyen enerji

yogunlugu ifadesi ortaya ¢ikmaktadir.

-500

Atim siiresi: 10 ns w— Derinlik Profili

Lazer frekansi: 15 kHz e Atim Profili
ma hizi: 180 mm/s -

-550 -

-600 -

-650

Ortalama Derinlik (nm)

Enerji Yogunlugu (chmz)

Lézer demetinin etkin cap

0 10 20 30 40
Demet Capi (um)

Sekil 4.4: 532 nm dalgaboyunda calisan Q-anahtarlit Nd:YAG atimli lazerin enerji
yogunlugu esitligine gore sekli ve ortalama derinligi
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Yiizey tahribati ise 2,3 J/cm? (Nd:YAG nanosaniye ikinci harmonik yesil lazer i¢in 0,7
W) sonrasinda baslamaktadir. 2,3 J/cm? sonrasinda yiizeyin dokulandirilma grafigi ise

Sekil 4.5’te verilmistir.

Teorik ve Deneysel Verilerin Kiyaslanmasi p-Si(100) 532 nm SHG ns atimli lazer

10*

—=a— Teorik Eritme Derinligi
—e— Deneysel Veri

10°-

C,=15Jem” K’

Ortalama Derinlik (nm)

Sogurma sht=3x10°cm”
R=0,35
Spesifik eritme isisi = 4200 J/cm®
Erime sicakligi = 1600 K
T T T T T

Giig (Watt)

Sekil 4.5: Rofin Powerline E20 SHG PV Nanosaniye Derinlik ve gii¢ kalibraysonu ile
(4.1) esitliginin kiyaslanmasi

43  OPTIK OLCUMLER

Selenyum iyonlarinin gomiilii oldugu W23 6rneginin FTIR’da 0,7 — 10 pm arasinda
spektral olarak gecirgenlik ve yansima testleri sonucunda elde edilen sogurma Sekil
4.7°deki gibidir.

p-Si(100) alt taban, 500 um kalinliginda p-Si(100) alt taban, 500 pm kalinliginda
60—\/\ 60
—— W23 iyon yerlesmis )A\J\*\\_,\

= ——p-Si(100 & : :
:m' 40 p-Si(100) % — W23 iyon yerlesmis
E E 304 —p-Si(100)
= = b
& 20 3
(] »

T=300K T=300 K
Oqa O‘M

0.8 ‘ 1:2 I 116 I 210 I 2:4 2 ‘ 4I I é I ili I 10
Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)

Sekil 4.6: Se iyonlarinin yerlestirildigi lazerle islenmemis W23 6rneginin (a) NIR, (b)
MWIR ve LWIR bantlar1 i¢in sogurma yiizdeleri

Tiim bu sogurma degerlerinden
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¢ =21n(X5) (4.2)

esitligine gore sogurma katsayilar1 (Sekil 4.8) [113] elde edilmistir.

5 p-Si(100) alt taban, 500 pm kalinliginda p-Si(100) alt taban, 500 um kalinliginda
P W23 Iyon yer|e5m|s 70 W23 iyon yerlesmis
5 — p-Si(100) = —— Si(100)
= o
z 1004 T=300K = T=300K
©
§ 35
¥ ©
g r
a b
3 2 o Xl

0+ »n

0.8 1.6 24 2 4 6 8 10

Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)

Sekil 4.7: Tyon yerlestirmesi yapilmis 6rneklerin, (a) NIR, (b) MWIR ve LWIR bantlari
icin sogurma katsayilar1 (karsilastirmali)

Sekil 4.7°deki sogurma katsayilarindan yola ¢ikilarak bant araligin1 matematiksel olarak

hesaplamak amaciyla

ahv = p(hv — Eg)" (4.3)
Tauc esitligine gore bir Tauc ¢izimi yapilir. Burada o sogurma katsayisi, h Planck sabiti,
v Ol¢iilen spektrumun enerjisi, Eg malzemenin yasak bant aralig1, § gecis olasiligina bagh
bir katsayi, n ise bant yapisinin durumuna gore degisen bir kuvvettir ve dolayli bant
araliginda n = 2, dogrudan bant aralifinda ise n = / olarak alinir [117]. Tauc ¢izimi ile
yalnizca iyon ekimi yapilmis orneklerin bant yasak enerji seviyeleri belirlenmistir (Sekil
4.9). Sekil 4.9°da y-ekseninin aiv*? secilmesinin nedeni, silisyumun dolayli bant
araligma sahip olmasidir [117], [118]. Yapilan Tauc ¢izimlerinde dogrusal fitin x-

eksenini kestigi yer, bant araligidir [117].
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p-Si(100) alt taban, 500 um kalinliginda, Ref. Orn 10" iyon/cm’ Se/Si(100) iyon yerlesimi yapilmis ornek

3]A_=1.117 pm
6 8 3E =0979eV

A, = 1.267 pm

0.6 0.9 1.2 0.6 0.9 1.2
Enerji (eV) Enerji (ev)

~  IT—p-Si(100) ~ 12 W23 iyon yerlesmis
- —— Fit Curve 1 - ——Fit Curve 1

g 6T =300 K g 9.T=300 K

. E =1110eV x

6_

o
>

M =

3

Iy
v

o
ah
o

Sekil 4.8: Sogurma katsayisindan Tauc plot ile (a) referans p-Si(100), (b) Se/Si(100)
(yalnmiz iyon yerlestirme yapilmis) bant aralig1 elde edilmesi

Sekil 4.8’e gore elde edilen sonuglarda, yerlestirilen iyonlar Si(100) bant yapisinda bir
azalmaya yol a¢gmustir. Yiizeye ekilen Se iyonlari, ylizeyde absorptansi, sogurma

katsayisini arttirmstir.

Atmosferik yiizeyde silisyum yiizeyi eritecek miktarda giic uygulandiginda, silisyum,
yalnizca yerlestirilen iyonlarla degil, atmosferdeki bagka elementlerle de tepkimeye
girmektedir. Silisyumun en kolay bag kurdugu elementlerden biri de oksijendir.
Silisyumun, atmosfer ortaminda oda sicakliginda dahi belli bir siire durdugunda
ylizeyinde silisyum dioksit, silisyum nitriir veya silisyum oksit nitriir gibi bilesikler
olugmaktadir [119]. Olusan silisyum dioksit (Si02) ve silisyum nitriir (SiNx), hidroflorik
asit (HF) tarafindan ¢ok hizli asindirilmaktadir [120]. Bu yiizden verimliligi azaltmamasi
icin HF icinde, SiO; ve SiNx kaldirilmas: silisyum {izerine yapilan ¢aligmalarda standart
bir islemdir. Yiizey lazerle dokulandirildiktan sonra islenen bolge Veeco Dektak 6M
ylizey profilometresi ile taranmis, tarandiktan sonra olusan SiO2’nin yilizeyden
kaldirilmas: amaciyla %10’luk HF ¢ozeltisi hazirlanarak [121] 1 saat siireyle ¢ozelti
icinde bekletilmistir. Asit ¢ozeltisinden ¢ikarilan silisyum ornek tekrar profilometreye
konulmus, asit Oncesi ve sonrasi fark st iiste konularak incelenmistir. Sonuglarda
silisyum yiizeyinin dokulandirilma siirecinde bir miktar oksitlenme oldugu da

gozlenmistir ve eritilen yiizeyin gercek derinligi dl¢tilmustiir (Sekil 4.9).
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p-Si(100) alt taban, 500 um kalinliginda

Giic0.35 W

Tarama hizi: 180 mm/s
5000 {Frekans: 15 kHz
Demet capi: 15 um

HF oncesi
—— HF sonrasi

6000

4000

3000 -

2000 -

1000 -

Ortalama Yukseklik (nm)

-1000 4 . . . .
0 200 400 600 800 1000

Tarama Ekseni (um)

Sekil 4.9: Atiml1 lazer ile dokulandirilan yiizeyin ortalama derinlik 6l¢tim sonu (0,35 W
gii¢, 180 mm/s tarama hizi, 15 kHz frekans ve 15 um) demet ¢api).

Deneyin bir diger asamasi vakum altinda yapilmasidir. Atmosferik ortamda yapilan
lazerle isleme deneylerinin yanisira vakum odasinda turbo molekiiler pompa ile
vakumlanarak 3x107> mbar mertebesinde vakum altinda ve argon atmosfer altinda, daha
once atmosferik ortamda yapilan yiizey islemelerinin bazilar1 tekrarlanmistir. Deneyler
hem vakumda, hem de argon gazi altinda tekrarlanmistir, ancak deney sonuglari tezde yer

almamaktadir.

Atmosferik ortamda yapilan bir takim orneklerin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri Anadolu Universitesi Fen Fakiiltesi biinyesindeki Zeiss Ultra Plus FESEM
taramal1 elektron mikroskobu ile 6l¢timleri alinmustir (Sekil 4.10). Burada lazer demetinin

yarigapiin 15 pm oldugu goriilmiistiir.
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15 um
demet capi

55% overlap

Sekil 4. 10: (a) 2,3 J/cm? (b) 21 J/cm? enerji ile taranmus yiizeyin SEM gériintiisii. 15
pm demet cap1

Bu piiriizlii yiizeylerle ilgili optik 6l¢iimler, iyon ekimi yapilan ve test icin piiriizlestirilen
ornekle karsilagtirmali olarak gecirgenlik ve yansitmasi dlgiilmiis, bu bilgiler 1s18inda

sogurmasi hesaplanmistir (Sekil 4.11).
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500 um kalinlikli Si(100)
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Sekil 4. 11: Atimli lazerle olusturulan piiriizlii ylizeylerin (a) NIR, (b) MWIR ve LWIR
bantlarinda sogurma asbsorptanslari

Lazer ile taranan W23 numunesinin oda sicakliginda sogurmasi, NIR spektrum i¢in

karsilastirmali olarak sogurma katsayisi ve Tauc grafiginden bize bir alt bant sogurma

bilgisini verecektir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).
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Sekil 4.12: (a) NIR, (b) MWIR ve LWIR bantlar1 i¢in lazerle dokulandirilmis ve
islenmemis W23 sogurma katsayis1 (karsilagtirmali) (¢) NIR i¢in Tauc ¢iziminden bant
aralig1 tayini
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Ayrica MWIR, LWIR bantlar1 (1,5 — 10 um) i¢in karsilagtirmali sogurma katsayist Sekil
4.12-b’dedir. Buna gore NIR sogurma katsayisi lazerle islenmis 6rnekte 200 cm™!, yalniz
iyon yerlestirilmis drnekte 150 cm™! olarak hesaplanmistir. MWIR ve LWIR bantlari i¢in

! arasinda degismekte, iyon

sogurma katsayisi lazerle taranmis 100 cm™ ve 80 cm’
yerlestirilmis drnekte ise 70 cm™’den 30 cm™’e dogru azaldig1 goézlemlenmektedir ki
kristal silisyumun NIR bélgedeki sogurma katsayis1 70 cm™ civarinda, MWIR ve LWIR
bolgedeki sogurma katsayist ise sifirdir (Sekil 4.7 ve 4.8). Bu bantlar i¢in anlamli bir Tauc
cizimi yapilamamistir. Tepkisellige sahip dalga boylar1 i¢in FTIR spektral tepkileri

incelenmistir (Sekil 4.12).

44  MIKROFABRIKASYON

Test icin rastgele secilen W23 Ornek yiizeyi secili parametrelerle lazerle taranarak ve
puriizlestirilmisti. Piirlizlestirilen 6rnek oncelikle 400°C’de 1 saat tavlanarak lazerle
isleme esnasinda olusabilecek tahribatlarin giderilmesi saglandi. Tavlama sonrasinda tek
piksel fotodedektdriin olusturulmasi amaciyla 5nce ODTU GUNAM laboratuvarlarinda
sert maske i¢in pliriizsiiz yiizeye gore 380 °C sicaklikta ortalama 150 nm silisyum nitriir
(SisN4) kaplama yapildi, sonrasinda Anadolu Universitesi Nanoboyut Arastirma
Laboratuvari’'nda AZ5214E-IR fotorezisti ile fotolitografi yapildi. Fotolitografi igin
kullanilan AZ5214E-IR fotorezistinin, lazerle piiziirlestirilmis ylizey i¢in ayrica bir

kalibrasyonu yapildi.
AZ5214E - IR pozitif fotorezist
3.0 —n—P{rizlu yuzey
—u—Plruzsiz yuzey

T 2.5 t=40s

= 2.0 2000 RPM,

= '\ 2 kez kaplandiginda:

é 1 5 ] ~3,5 pum

= 1.5

! \.\-
1.01aA

2000 3000 4000 5000 6000
Donus (RPM)

Sekil 4.13: AZ5214E-IR fotorezistinin (a) pliriizlii yiizeye gore kalibrasyon grafigi (b)
fotolitografi isleminden sonra SEM goriintiisii

Islak kimyasal asindirma yoluyla agirlik¢a %40, %50 ve %60, 90°C sicaklikta, manyetik

karistiric1 ile cam kapta hazirlanan KOH ¢o6zeltisinde 30 saniye mikrofabrikasyona
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sokulan ve mesa deseni elde edilen piiriizlii 6rnegin asindirma profilleri Sekil 4.14’te

verilmistir.

1>

f A
VLAY
) “

- ]

Sekil 4. 14: KOH ile mikrofabrikasyon i¢in agirlikca (a) %40, (b) %50, (c) %60
derisimde, 90 °C sicaklikta, 30 saniye agindirma sonunda ylizey profilometresi
(belirleyici) goriintiileri

Asindirma islemlerinde alt tabanin miimkiin oldugunca diiz ve ylizey kusurlarinin azalmis
olmasi, telin baglanmasinin saglamlig1 ve direncin azalmasi agisindan tercih sebebidir.
Yiizeydeki kusurlu ve piiriizlii yaptyr homojen bir sekilde asindirabilmesi i¢cin KOH
¢ozeltisinin miimkiin oldugunca agresif olmasi gerekliligini dogurmustur. KOH ¢ozeltisi,
miimkiin oldugunca derisik ve sicakligi fazla oldugunda istenilen piiriizliligi yok
edebilmektedir. Derisimin {ist limiti %60 olarak belirlenmistir. Bu orandan daha yiiksek
derisime sahip KOH ¢ozeltilerinin mikrofabrikasyonda herhangi bir fazladan etkisi
gozlenmemektedir [105], [106]. Benzer sekilde, KOH c¢ozeltisinin yliksek sicaklikta
olmasi istenmekte, ancak siireci zorlastirmamasi acisindan kaynamamasi istenmektedir.

Boylece mevcut recete ile istenen mesa basamagi elde edilebilmistir.

Yiizeyden ortalama olarak (ortalama olarak tarif edilmektedir ¢iinkii yilizey piirtizliligi

s0z konusudur) 4 pum derinlikte elde edilen basamaklar, metal kontak islemi ig¢in
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uygundur. Daha az derinlikte istenen taban ve mesa — taban farki elde edilememekte,
boylece metal kontak islemi i¢in tam bir basamak seklinde uygun yiizey elde
edilememektedir. Benzer sekilde daha derin bir asindirma yapilacak olursa da, aygitin
elektron hol ciftleri daha uzun bir yol kat etmek zorunda kalacaklarindan elde edilen
sinyal siddeti (tepkiselligi) beklenenden az olacaktir. Bu nedenle optimum derinligin 4

um civarinda oldugu saptanmustir.

Yiizey piiriizlestirme yapilmadan yalnizca eritme yapilarak hazirlanan W23-5 6rnegine
yine ayni kalinlikta Si3N4 kaplanmas, standart asindirma regetesi olan kiitlece %50, 90 °C
sicaklikta KOH c¢ozeltisinde ayni yontemle mikrofabrikasyon yapilmistir. Yiizeyden

iceriye ise 1,1 pm agindirma yapildig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4. 15: W23-5 6rneginin yiizey belirleyici goriintiisii

45 ELEKTRIKSEL OLCUMLER

Yariiletken aygitlarin davranislari sicakliga bagli olarak degismektedir ve dedektorlerin
calismasinda en Onemli parametrelerden biri sicakliktir. Sicakliga bagli olarak,
dedektoriin elektriksel iletkenligi, verdigi tepki, karanlik akim gibi parametrelerinin

Olclimlerine ait analizler verilmistir.

45.1 Karanlik Akim — Gerilim Ol¢iimleri

Dedektoriin karanlik akim — gerilim o6l¢limlerinin yapilmas: i¢in kreostatla 10 K

araliklarla yapilan dl¢limler sonucunda sekil 4.16 ve 4.17°deki akim — gerilim degerleri
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elde edilmistir. Tiim Olgtimler detayl olarak ek boliimiinde gdsterilmis olup, sekil 4.16
ve 4.17°de yalnizca s1vi azot kaynama sicakligi civarinda bir sicaklik olan 79 K ve oda

sicakligina tekabiil eden 300 K sicaklikta karanlik akimi, gerilime karsilik 6lgiilmiistiir.

Se/Si(100) Asiri katkili siyah silisyum

—300K
—79K

Akim (A)

Gerili.m (V)

Sekil 4. 16: Se/Si(100) asir1 katkili siyah silisyum karanlik akim — gerilim 6l¢timleri

Se/Si(100) Asiri katkili silisyum duiz fotodiyot

10" {—300K
J——T79K

. A = 7x103 cm?
-0.5 0.0 0.5
Gerilim (V)

Sekil 4. 17: Se/Si(100) asir1 katkili yalnizca eritme yapilan numune akim — gerilim
Olctimleri

Sicakliga bagli akim ve gerilim &lgiimlerinde 79 K i¢in 0 V akim degeri 2,76x101°> A

mertebesindedir. Akim yogunlugu olarak ise sivi azot sicakligi civarlarinda bu deger 39,4
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x1071? A/em?, oda sicakligina ¢ikildiginda ise 3,80x10° A/cm? mertebesinde bir akim
yogunlugu elde edilmistir. Yalnizca eritme yapilarak hazirlanan piirlizsiiz 6rnekte ise 79
K i¢in 0 V karanlik akim degeri 5,65x10'* A olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.16) . Akim
yogunlugu ise 8,07x10'2 A/cm? olarak hesaplanmustir. 300 K sicaklikta ise kacak akim
W23-5 numunesinde 7,70 x10” A, akim yogunlugu ise 1,1x10° A/cm? “dir (Sekil 4.17).
Bu karanlik akim degeri, kizilotesi goriintiileme aygitlar1 arasinda yaygin olarak
kullanilan QWIP veya siiperorgii dedektor tiplerine gore oldukea diisiik bir karanlik akim
degeridir [64], [122]-[125]. Ayrica bu Ol¢liimlerde ¢ok 6nemli bir durum da, 6l¢iim
yapilan pikselden elde edilen dogrultma ¢ok belirgin ve keskindir. Bu durum, aygitin bir

diyot 6zelligine sahip oldugu yoniindedir. Bu karanlik akim 6l¢iimiinden

dar\~1
R = (E) (4.4)
Esitligine bagli olarak numunelerden bir karanlik direng elde edilmistir ve sekil 4.18 ve

4.19’da belirtilmistir.

Se/Si(100) Asiri katkili siyah silisyum

79 K
10" ——300K
2 107
o .
5]
10°7
éA = 7x10° cm’
0.5 | 0.0 | 0.5
Gerilim (V)

Sekil 4. 18: Se/Si1(100) asir1 katkilr siyah silisyum fotodiyotlarin karanlik direng
degerleri



Se/Si(100) Asiri Katkili Silisyum Fotodiyot
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Sekil 4. 19: Se/Si(100) asir1 katkili piirtizsiiz silisyum diyotlarin karanlik direnci

Karanlik akim — gerilim 6l¢iimlerinden elde edilen direng — gerilim 6l¢glim sonuglarina

dair veriler Cizelge 2°de verilmistir.

Piiriizli Piiriizli Diiz yiizey Diiz yiizey

Akim (A) Direng () Akim (A) Direng (£2)
79K, 0V 2,76x10°1 9,70x10'" 56,5x10°1° 8,33x10"
79K,-60mV  1,18x107" 8,04x10" 1,56x10" 1,31x10°
300K, 0V 2,66x1078 2,51x10° 7,70x107° 5,00x10°
300K, -60mV 9,8x107 7,88x10* 1,42x10° 5,01x10°

Cizelge 2. 300 K ve 79 K i¢in farkli gerilimler altinda akim gerilim degerlerinin

dagilimi

79 K icin 0 volt gerilimde 970,1 GQ, -60 mV gerilimde ise 803,6 GQ direng elde
edilmistir (Sekil 3.17). 300 K sicaklikta ise 0 Volt i¢in 250,9 kQ, -60 mV igin ise 788,0
kQ karanlik direng elde edilmistir. Yalnizca eritme yapilan W23-5 6rnegi icin Bu denli
diisiik karanlik akim ve direng, aygitin diferansiyel rezistans RoA degerini de arttiracak,

bu sebeple anlamli bir dedektivite saglayacaktir. Bu direnglerin sicakligin tersine gore bir
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grafigi cizildiginde ve buradan bir dogrusal ¢izim yapildiginda yap1 i¢indeki akim

yogunlugunun hesab1 yapilabilir.

R=Aexp(—52) (4.5)

2kgT

Bu hesaba gore sicakligin tersine gore direng ¢izildiginde (Sekil 4.20)

Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum

22 esistance
e 3 00 . LSitCutrve1
- 5) -
19 oo o © =
3 e ) Q
e 16
[J]
5 ¢ 1
o] E,=0.51eV
A, = 2.43 pym
5 10 15 20 25

1000/Sicaklik (1000/K)

Sekil 4. 20: Direngten aktivasyon enerjisi elde edimi i¢in Arrhenius ¢izimleri

Oda sicakligina yakin bolgelerden bir dogursal fit yapildiginda (Sekil 4.20) oda
sicakligindaki aktivasyon enerjisi elde edilir. Fit edilen dogru egiminden aktivasyon
enerjisi hesaplanir, bu da bant araliina esittir. Bu sicaklikta diflizyon akimi baskindir.
Bu aktivasyon enerjisi 0,51 eV, aktivasyon dalgaboyu ise 2,43 um olarak hesaplanmistir
(4.4). Silisyumun c¢alisma araligmin 1,1 pum oldugu diisiiniildiiglinde olduk¢a uzun bir
dalgaboyunda algilama yapabilmesi beklenmektedir. Ancak spektral tepki analizlerinde
kesilim dalgaboyunun 1,2 um oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.21). Bunun sebebi olarak daha
uzun dalgaboylarinda ekstrinsik enerji seviyelerinin bir sekilde 1s1ma yapmayan yeniden

birlesme (NRR) merkezi olarak davrandig diisiiniilebilir [126].

4.5.2 Spektral Tepki, Tepe Tepkiselligi, Kuantum Verim ve Dedektivite

Boliimler 3.5.2 ve 3.5.3’te belirtilen yapilan spektral tepki 6l¢iimleri, goriiniir (VIS) yakin
kizilotesi (NIR) ve orta kizilotesi (MWIR) ve uzak kizilotesi (LWIR) bantlart igin 0,4 —
10 um arasinda yapilmistir. Elde edilen Amperé (A) cinsinden fotoakimin, Watt (W)
cinsinden okunan referans dedektor giiciine boliinmesi ile goriiniir ve IR bolgedeki tepe

tepkisellik sinyali elde edilir (A/W). Bu boliimde yapilan 6l¢timler, her spektrum igin
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puriizlii siyah silisyum ylizey ve sadece eritme yapilarak rekristalize edilmis plriizli

olmayan yiizey i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Yiizeyi piiriizlestirilerek elde edilmis asir1 katkili siyah silisyum ornekler i¢in tepe
tepkisellikleri 79 K ve 300 K i¢in Sekil 4.21°de verilmistir. Tepe tepkisellikleri 0 V i¢in
20,4 A/W, -60 mV gerilim altinda 20,8 A/W olarak 6l¢iilmiistiir. %100 kesilim dalgaboyu
ise 300 K i¢in 1,2 pm, 79 K i¢in ise 1,05 um olarak gozlemlenmistir. Bu durumda,
sicaklikla beraber oda sicakligina dogru kesilim dalgaboyunun da, tepkiselligin de
artmakta oldugunu sdylemek miimkiindiir. Burada p-i-n fotodiyotlar gibi p ve n kutuplar1
arasinda esas bir tasiyict yoktur. Azinlik yiik tasiyicilarinin kinetik enerjisinin artmasi
sonucunda banttan banda optik bant ge¢islerinde de kolaylasmalar saglanmaktadir. Ancak
bununla beraber termal giirtiltiide de artis olmaktadir ve sinyalin giiriiltiisii de artmaktadir.

Bu durum bu sekilde yorumlanabilir.

Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum Numune

21 =300 K -60 mV/|
— 300 K 0V
—T79 K -60 mV
— —T79 KOV
i 14 |
X
?
@2
s 7
(]
|—
- A =7x10° cm?
0.4 08 1.2

Dalgaboyu (um)

Sekil 4. 21: 79 K ve 300 K i¢in, 0 (Sifir) V ve -60 mV’de VIS & NIR i¢in
dalgabaoyuna bagli tepkisellik grafikleri

Yalniz eritme yapilmis yiizeylerde elde edilen tepe tepkisellik grafikleri ise Sekil 4.22°de
verilmigstir. Sadece ylizeyi eritilerek, herhangi bir piiriizlestirmeye maruz birakilmadan
hazirlanan yiizeylerden elde edilen fotodiyotlarin tepkiselligi ise 300 K sicaklikta -60 mV
gerilim altinda 68,2 A/W, 0 V gerilim altinda ise 67,3 A/W olarak elde edilmistir. 79 K
sicaklikta ise tepe tepkisellik degerleri -60 mV i¢in 59,2, 0 V i¢in 56,4 A/W olarak
Ol¢lilmiistlir. Siyah siyah silisyum ve piiriizlestirilmemis silisyum aygitlar i¢in kesilim

dalgaboylar1 ise aynidir.
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Se/Si(100) Asiri Katkili Eritme Yapilarak Elde Edilmis Fotodiyotlar

——300 K, -60 mV
—300K,0V
—— 79K -60mV/
g 60 —79K,0V
=
= 40-
o
2
A
e 20 -
[
-3 2
0 A=7x10"cm

0.4 0.8 1.2
Dalgaboyu (pm)

Sekil 4. 22: Yalniz eritme yaparak elde edilmis fotodiyotlarin 79 K ve 300 K sicaklikta
VIS & NIR i¢in dalgaboyuna bagli tepkisellikleri

Harici kuantum verimler Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te %100’{in {lizerinde goriilmektedir.
Bunun nedeni ticiincii boliimde tartisilmis olan ¢oklu eksiton olusumdur ve daha 6nce
literatiirde yapilan baska calismalarda da bu tarz verilere rastlanmistir [127]. Harici
kuantum verimlilikler siyah silisyum fotodiyotlar i¢in %2000 — 4000 arasinda degisirken
(Sekil 4.23), diiz yiizeyli fotodiyotlarda %11000’lere kadar ¢ikabilmektedir (Sekil 4.24).
Burada verimle ilgili ¢ok biiyiik bir kazang s6z konusudur. Bu denli yiiksek verimli

fotodiyotlarin varligina literatiirde de rastlanmistir [127].

Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum Numune

=300 K, -60 m\{
—300K,0V
—T9 K, -60 mV
—T79 K, 0V

4000 -

2000 -

Harici Kuantum Verimlilik (%)

o A=Tx1 0% cm’
0.4 0.8 1.2
Dalgaboyu (um)

Sekil 4. 23: VIS & NIR i¢in 0 V ve -60 mV i¢in harici kuantum verimlilik grafikleri
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Se/Si(100) Asiri Katkili Eritme Yapilarak Elde Edilmis Fotodiyotlar
12000

= 300K, -60mV|
300K, 0V
79K -60mV
—T9K 0V

8000 -

4000 -

Harici Kuantum Verimlilik (%)

A=7x10"° cm’
0.4 ' 08 ' 1.2
Dalgaboyu (um)

Sekil 4. 24: Yalniz eritme yaparak elde edilmis fotodiyotlarin 79 K ve 300 K sicaklikta
VIS & NIR ig¢in harici kuantum verimlilik grafikleri

Spesifik dedektivite (D*), bir dedektoriin kalitesinin  belirlenmesi i¢in esas
parametrelerden biridir. Bu parametre, tepe tepkiselligi, karanlik direng, karanlik akim ve

sicaklik parametrelerine bagl olarak sifir gerilim altinda

* RoAg
D* =R, /—4RBT (4.6)

esitligi ile verilir. Bias altinda ise dedektivite,

* _ Ad
D* =R, /qu (4.7)

Esitligi ile hesaplanir. 4.5 ve 4.6 esitliklerinde R tepe tepkiselligi, R, karanlik akimdan
elde edilen direng, I karanlik akim, q birim yiik, A; dedektor alani, T mutlak sicaklik, kg

ise Boltzmann sabitidir.

Se/Si(100) siyah silisyum aygitin dedektivite degeri ise sekil 4.23’te verilmistir.
Dedektivite degerleri cm.Hz"2.W-! (Jones) cinsinden verilirler. 300 K icin dedektivite
mertebeleri 0 V’de 3,33x10'2 cm.Hz"2.W! ve -60 mV gerilimde 5,45x10'? cm.Hz"2W-
!'degerlerinde iken 79 K icin -60 mV’de 1,01x10', 0 V igin ise 5,00x10'* cm.Hz!'2.W!
degerindedir. Yalniz eritme yapilmis Se/Si(100) asir1 katkili fotodiyotlar icin ise bu
degerler 79 K sicaklikta 0 V igin 6,5%10'® cm.Hz"2. W' | -60 mV gerilimde ise 3,67x10'
cm.Hz"2.W-! olarak hesaplanmistir. Yine ayni fotodiyotlar icin 300 K sicaklik D*
degerleri 0 V igin 4,24x10" cm.Hz"2. W | -60 V igin 2,39x10"* cm.Hz">. W' olarak

belirlenmistir ve Sekiller 4.25 ve 4.26°da verilmistir.

55



10

. Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum

}—79K 0V
——79K,-60 mV
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——300K,-60mvV A=7x10° cm’
0.4 0.8 1.2
Dalgaboyu (um)

Sekil 4. 25: 79 K ve 300 K sicakliklarda 0 V ve -60 mV gerilim altinda D* degerleri

Se/Si(100) Asiri Katkili Eritme Yapilarak Elde Edilmis Fotodiyotlar
18
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A=7x10" cm’
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. A oV
1027 ——79K -60mV
——RT -60mV
i ——RTOV
0.4 0.8 1.2
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Sekil 4. 26: Yalnizca eritme yapilmis asir1 katkili Se/Si(100) fotodiyotlar i¢in 79 K ve
300 K i¢in VIS & NIR dedektivitesi

Tepkiselligin oda sicakliginda ytliksek olmasina karsin, karanlik akim degerleri siv1 azot
sicakliginda ¢ok daha diisiiktiir. Bu da 79 K sicaklikta, oda sicakligina nazaran daha iyi
bir D* saglamaktadir.
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Aygitin hangi spektrumda tepkisellige sahip oldugunun anlasilabilmesi i¢in aygittan
alman sinyalin o spektrumda tepki veren bir diger dedektoriin sinyaline bélmek gerekir.
Silisyum aygittan alinan sinyal DLaTGS sinyaline béliindiiginde 0 ve -60 mV
gerilimlerde elde edilen spektral tepki sekil 4.25’te verilmistir.

Ticari silisyum fotodiyotlar bu bolgede herhangi bir tepki vermemekte, ancak Se
iyonlariyla katkilanarak piiriizlestirilmis 6rnek MWIR ve LWIR bantlarda 9,5 um
dalgaboyuna kadar gelen kizilGtesi 1sinlar1 algilayabilmektedir. Bu da arada harici enerji
seviyelerinin bir bant halinde yogun bir sekilde bulundugunu ve silisyum aygitlarda daha

once literatiirde goriilmemis bir sinyal algilama seklini ortaya koymaktadir.
Siyah cisim, sogurdugu 151n kadar 151n yayabilen bir cismi ifade etmektedir.

Planck yasasina gore siyah cisimden yayilan 1smnin enerjisi Sekil 4.27°deki gibidir.

«10°

14

—T=800K

Yayinim (W/m3.sr)

Dalgaboyu (m) <1072

Sekil 4. 27: Planck Dagilimi

2
My = 2ZE (W / umm?) (4.8)
A5[eAKT —1]
ile verilir. Burada h Planck sabiti, ¢ 151k hizi, k Boltzmann sabiti, A dalgaboyu, T siyah

cismin sicakligidir.
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Sekilde goriildiigii iizere, siyah cismin sicaklig1 arttik¢a, en yiiksek yaymim enerjisi daha
kisa dalgaboylarinda ger¢eklesmektedir (Sekil 4.27). Bu durum ise Wien yer degistirme
yasast (4.9) ile aciklanir.

Atepe-T = 2,898.107°m.K (4.9)
Ideal bir siyah cisimden yayilan toplam enerji ise siyah cismin sicakligimin dérdiincii

kuvveti ile degisir (4.10).

M= o.T* (W/em?) (4.10)

w
cm?2. K4

o burada Stefan — Boltzmann sabitidir ve 5,6705 x 10~ 12 degerindedir.

A/W cinsinden tepkisellik i¢in 2.6.3 bdoliimiinde verilen deney diizeneginde alinan
Ol¢iimlere gore tepe tepkiselligi karacisim ile 0,2 in¢ agiklik, 19,75 cm kara cisimden
ornek yiizeyi mesafesi, 20 nA/V Onyiikseltici hassasiyeti, %0,1 6rnek ylizeyinin yansima
oranidir. A/W cinsinden kalibre tepkisellik, 4.7 esitligine (Planck esitligi) gore
hesaplanmistir. Bu esitlikten tepe tepkisellik hesab1 yapabilmek i¢in bir doniigiim ¢arpani
kullanilmaktadir. Bu esitlikler ve ilgili dontisiim ¢arpan1 4.11, 4.12 ve 4.13 esitliklerinde

verilmistir.
RBB — - ‘AdVijr .Ahassasiyet (4.1 1)
BET ( 112 M(l)BBdﬂ).Tp.Mp
4
= it (4.12)
fll M(A)TBBS(A)dl

R parametresi tepe tepkiselligini, Rpg, siyah cisim tepkiselligini, M (1) rgp siyah cismin
hangi sicaklikta ¢alisiyorsa o sicakliktaki siyah cisim tayfini, C doniisiim faktoriini, o
Stefan-Boltzmann sabitini, S(4) FTIR’dan elde edilen sinyalin normalize formunu, Vj,
ornegin tepe tepkisellik Olclimiinde gozlenmis olan gerilim degerini, hassasiyet
onyiikseltici hassasiyetini (nA/V veya pA/V cinsinden), Dgg siyah cisim agikligini,
Ag pikselin optik olarak aktif alanini, T}, kreostat penceresinin gegirgenlik oranini, Mg

optik kiyicinin modiilasyon ¢arpanini temsil etmektedir.

58



Eldeki veriler, bu esitliklerle birlestirildigi zaman tepe tepkisellik ve harici kuantum
verim grafikleri, Sekil 4.28 ve 4.29°daki gibi elde edilmistir. D* grafigi ise 4.30°da

verilmistir.

Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum Fotodiyotlar

|=——-60 mV
—_—0 V
§3ﬂd“T=79K
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Sekil 4. 28: 79 K sicaklikta 0 V ve -60 mV dalgaboyuna bagli tepkisellikleri

Se/Si(100) Asiri katkili siyah silisyum
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Sekil 4. 29: Se/Si(100) 6rnegin MWIR & LWIR bantlar1 i¢in harici kuantum verimlilik
grafikleri
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Se/Si(100) Asiri katkili siyah silisyum
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Sekil 4. 30: 0 V ve -60 mV i¢in D* karsilagtirmasi
Dedektivite hesaplar1 sonucunda, 0 V igin dedektivite 4,11x10' cm.Hz"2. W' elde
edilmistir. -60 mV gerilim altinda ise, dedektivite, 1,52x10'° cm.Hz!2.W! elde edilmistir.
Bu deger, birinci boliimde verilmis olan bir takim konvansiyonel dedektorlerin D*

degerleriyle esdeger bir D* degeridir ve olduk¢a genis bir spektrumdadir.

Yiizeyde piiriizlestirme yapmadan yalnizca eritme yapilarak hazirlanan W23-5 6rneginin
ise MWIR-LWIR bantlar i¢in tepkisellik, kuantum verimlilik ve dedektivite sonuglari
Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33te verilmistir.
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Se/Si(100) Sadece Eritme Yapilarak Elde Edilen Fotodiyotlar
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Sekil 4. 31: Yalniz eritme yapilan Se/Si(100) fotodiyotlarinin 79 K sicaklikta
dalgaboyuna bagl tepkisellikleri

Se/Si(100) Sadece Eritme Yapilarak Elde Edilen Fotodiyotlar
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Sekil 4. 32: Yalniz eritme yapilan Se/Si(100) fotodiyotlarinin harici kuantum verimleri
(%)
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Se/Si(100) Sadece Eritme Yapilarak Elde Edilen Fotodiyotlar
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Dalgaboyu (um)

T=79K
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Sekil 4. 33: Yalniz eritme yapilan Se/Si(100) fotodiyotlarinin dedektivitesi

Yalnizca eritme yapilarak hazirlanan fotodiyotlarin tepkisellikleri de siyah silisyum

orneklerin tepkiselligi mertebesindedir. Belirgin bir degisim gézlenmemistir.

46 YUZEY PASIVASYONU

Yiizeye 300 nm SiO; pasivasyonu yapildiktan sonra ise pasivasyon oncesinde yapilan
tiim elektriksel dl¢limler tekrarlanmistir. Akim — gerilim dl¢limleri pasivasyonsuz akim —
gerilim Ol¢limleri ile pasivasyonlu ve pasivasyonsuz diren¢ — gerilim hesaplamalar
kiyaslamal1 olarak Sekil 4.32’de verilmistir. Pasivasyonlu orneklerin karanlik akim
degerlerinde gozle goriiliir bir azalma vardir. Ozellikle 300 K i¢in karanlik akim yaklagik

yiiz kat azalmaktadir.

Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum
T i —— 79K pasivasyonlu
10 ’ 3 —ggg}?pzassl\l/v:ssy{)onr;juz 10" —_—T9 K paswas);onsuz
Y =79 K pasivasyonsuz 1 —300 K pas?vasyon]u
- 4 =——79K pasivasyonlu 1 =300 K pasivasyonsuz
104 10"
2 | g
E 10° : 2 10° ]
= (2 } b
< E a 1
107 10°4 o
1 1 2 \
10.151A =7x10" ecm’® a {A=7x10° cm?
-0.5 0.0 0.5 -0.5 0.0 0.5
Gerilim V) Gerilim (v)

Sekil 4. 34: Pasivasyonlu ve pasivasyonsuz (a) akim gerilim 6l¢iimleri, (b) direng —
gerilim olgiimleri
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Benzer sekilde SiO» pasivasyonlu ve pasivasyonsuz 6rneklerin tepe tepkisellik grafikleri
karsilagtirmali olarak Sekil 4.35’te verilmistir. VIS & NIR tepkiselligin iki kat, IR

tepkiselliginin ise yliz kat civarinda arttig1 gozlemlenmistir.

Pasivasyon oOncesi ve sonrasi VIS & NIR i¢in tepe tepkisellikleri, harici kuantum

verimlilik ve D* degerleri Sekil 4.35, 4.36 ve 4.37°de verilmistir.

Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum
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30 e 300 K pasivasyonsuz V = 0
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0 ——300K pasivasyonlu | V = -60 'm Vv
30 | =300 K pasivasyonsuz
79K pasivasyonlu
=79 K pasivasyonsuz
20
10
0 , .
0.4 0.8 1.2

Dalgaboyu (um)

Sekil 4. 35: 79 K ve 300 K i¢in pasivasyonlu ve pasivasyonsuz karsilastirmali VIS
dalgaboyuna bagli tepkisellikleri (a) OV, (b) -60 mV

Sekil 4.35’e gore tepe tepkiselligi pasivasyon sonrasinda oda sicakliginda bir buguk kat,
79 K sicaklikta ise iki kat artis géstermistir.
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Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum
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Sekil 4. 36: 79 K ve 300 K sicakliklar i¢in pasivasyonlu ve pasivasyonsuz
karsilagtirmali (a) 0 V, (b) -60 mV i¢in harici kuantum verimlilik grafikleri

Se/Si(100) Asiri katkili siyah silisyum
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Sekil 4. 37: 79 ve 300 K i¢in VIS & NIR D* grafikleri (a) 0 V, (b) -60 mV
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Sekil 4.37°de D* degerlerinin yiizey pasivasyonuyla beraber VIS & NIR i¢in oda
sicakliginda 1000 kat, 79 K sicaklik i¢in ise 100 kat arttigini sdylemek miimkiindiir.

10_2 Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum

w—T79 K 60 mV pasivasyonlu
w79 K OV pasivasyonlu
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Sekil 4. 38: Se/Si(100) 6rnegin 79 K sicaklikta pasivasyonsuz ve pasivasyonlu 0 ve -60
mV gerilimde dalgabaoyuna bagli tepkisellikleri

Yine ayni sekilde IR bdlge i¢in harici kuantum verimlilikler ise Sekil 4.39°da verilmistir.

Harici kuantum verimde de yiiz kata varan bir artis olmustur (Sekil 4.39).

» SelSi(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum
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Sekil 4. 39: Se/Si(100) 6rnegin (a) pasivasyonsuz, (b) pasivasyonlu 0 ve -60 mV
gerilimde harici kuantum verimlilikleri

Hem karanlik akimin azalmasi, hem de tepkiselligin artmasi ile D* degerlerinde IR i¢in
anlamli bir artis meydana gelmistir. D* 10'° cm.Hz"> W' mertebelerinden 10'2

cm.Hz!2. W™! mertebesine yiikselmistir (Sekil 4.40).
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Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum
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Sekil 4. 40: Se/Si(100) 6rnegin (a) pasivasyonsuz, (b) pasivasyonlu, 79 K sicaklikta 0
ve -60 mV gerilimde pasivasyonlu dedektivite degerleri

Sekil 4.38 ve 4.39° ve 4.40’taki veriler, PECVD ile yapilmig SiO> pasivasyonunun tepe
tepkiselligi ve dedektiviteyi 0 V gerilim altinda 400 kata, bias altinda ise 25 kata kadar
arttirdigin1  gostermistir. Ayrica %100 kesim dalgaboyu da 9,5 pm’den 10 pm’ye
artmigtir. Ayrica pasivasyon islemi sonrasi ol¢limlerdeki atmosferik sogurmalar, 6l¢iim
yapilan temiz alandaki nem artisina ve bunun arka plan sinyaline etki etmesine bagl
olarak artmistir. Piiriizli silisyum yap, ylizey kusurlart buna bagl olarak da agikta kalan
baglar1 (dangling bonds) fazla oldugu i¢in rekombinasyon orani oldukca fazladir. PECVD
ile kaplanan SiO; bu agikta kalan baglar1 basaril1 bir sekilde 6rtmiistiir ve ylizeye iyi bir
pasivasyon saglamistir. Gelen fotonlarin zaten halihazirda tamamina yakini soguruldugu
ve absorptans ¢ok yliksek oldugu i¢in piiriizlii ylizeylerde pasivasyon, yaygin olarak
kullanilan p-i-n fotodiyotlarin pasivasyonuyla kiyaslandiginda ¢ok daha etkilidir. Bu
veriler 1s1ginda sicaklia bagli olarak elde edilen sinyallerin ve dolayisiyla tepe

tepkiselliklerinin sicakliga bagli olarak degisimi sekil 4.41°de verilmistir.
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Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum

= 1.0

0

i

o 0.8

==

D o06-

x

Q

L 04

=

>

T 02

2 V = -60mV

® o0 Se/Si(100)
50 100 150 200 250 300

Sicaklik (K)

Sekil 4. 41: Maksimum sinyal siddetinin sicaklia gore degisimi
Sonug olarak silisyum tabanli arabanta sahip p-n eklemlerinin, p-i-n eklemlerinin aksine
VIS/NIR bdlge icin ¢alisma sicakliginda tepkiselliginin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun
bir nedeni sogurma katsayisinin sicaklikla artmasi, bununla beraber sogurulan foton
miktarindan kaynakli daha ¢ok akima katkida bulunan elektron — desik ¢ifti bulunmasi
olabilir [128]. Ayrica p-n fotodiyotlarda sicaklikla tepkisellik artis1 beklenen bir seydir
[129].

IR bolgeye dogru gidildikce katki iyonlarindan gelen IR sinyalinin etkisi azalmakta ve
sinyal bozulmaktadir fakat NIR bolgede banttan banda gecisler baskindir. Bir yandan da
kagak akim sicaklikla arttii icin tepkisellik fazla bile olsa, D* degerleri sivi azot
kaynama sicakligindan daha diisiik olmaktadir. Ancak yine de hem NIR hem MWIR &
LWIR bantlarinda bir sinyal gdzlenmektedir. Ote yandan NIR bélgede kesilim dalgaboyu
sicaklikla beraber daha uzun dalgaboylarinda goriilmektedir, ¢ilinkii iletkenlik ve degerlik
bantlar1 birbirine sicaklikla beraber yaklasirlar [23]. Ayrica PECVD ile yapilan

pasivasyon islemi de anlamli aygit performansini anlaml sekilde arttirmaktadir.
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5. SONUCLAR

5.1 ATIMLI LAZER OPERASYONU

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda silisyum alt tag lizerine dondr iyonlarin asir1 (Mott limit
iizeri, 610" {izeri) yerlestirilmesi sayesinde bir tek tarafli keskin eklem olusturulmak
istenmistir. Lazer operasyonu ile yapt ¢ok hizli eritilip dondurularak yeniden
kristallendirme yapilimis, dondr iyonlarin bag kurmasi saglanmistir. Bu yolla yasak bant
araliginda harici enerji seviyelerinin siklagmasi sonucunda bir ara bant olugturmus ve
daha diisiik enerjili fotonlarin iletkenlik bandina gecerek bir MWIR ve LWIR spektrumda

bir fotoakim yaratilmasini saglamstir.
52  OPTIK OLCUMLER

Optik gecirgenlik ve yansima dlglimleri sonucunda siyah silisyum 6rnegin hem kendi
yiizey morfolojisi, hem de katki iyonlarindan dolay1 15181 ¢cokca sogurdugu bilgisi elde
edilmistir. Bu durum, 6rnek yiizeyine gelen her bir fotonun bir elektron — desik cifti
olusturmasi, buna bagli olarak da kuantum verimin ve tepkiselligin ¢okca yiikselmesi

anlamina gelmektedir.

5.3 MIKROFABRIKASYON

Piksel olusturma siirecinde 1slak agindirma ile iizerinde mikroyapi bulunan siyah silisyum
ve bu yapilarin bulunmadigi, yalnizca eritme ile kristallendirilmis silisyum aygit igin
mikrofabrikasyon optimizasyonu yapilmistir. SizN4 kapli ylizeyin mikrofabrikasyon
cozeltisi olan KOH’a daha dayanikli oldugu anlasilmistir. 90 °C’de kiitlece %60 KOH
cozeltisinin piiriizli yiizeyi diizlestirerek mesa asindirmasi yaptigi, bunun disinda da
plirlizsiiz silisyum ylizeyinde de gayet kontrollii bir mesa asindirmasi yaptigi
gbézlemlenmistir. Islak asindirma, gayet kontrollii ve etkili bir sekilde mikrofabrikasyon

olanagi saglamaktadir.

5.4 ELEKTRIKSEL OLCUMLER

Elektriksel olarak aygittan miimkiin oldugunca yiliksek fotoakim elde edilmesi
istenmektedir. Elektriksel ol¢timler, karanlik akim, IR bolgede FTIR ile spektral tepki ve
siyah cisim ile tepe tepkisellik 6l¢timleri, VIS bolgede ise monokromator ile spekral

olarak tepe tepkiselligi 6l¢iimii ile incelenmistir.
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FTIR ile yapilan spektral NIR spektral 6l¢timiinde spektral tepki oda sicakliginda 0,7 —
1,2 um arasinda gézlemlenmis, MWIR ve LWIR bantlarinda ise oda sicakliginda 3 — 10
um arasinda tepki gozlemlenmisti. MWIR ve LWIR bantlarindaki sinyalin tepe
tepkiselligi 450 °C’deki siyah cisimde 6l¢iilmiis, 10> A/W mertebesinde tepe tepkiselligi
elde edilmistir. 950 °C’de yapilan NIR boélge i¢in siyah cisim Slgiimiinde ise NIR’da
puriizlii 6rnek icin sifir gerilimde 20,4 A/W, piiriizsiiz 6l¢timde ise 67,0 A/W tepkisellik
Ol¢iilmiistiir. -60 mV gerilim altinda ise piiriizlii 6rnek yiizeyi 20,6 A/W, pliriizsiiz 6rnek

yiizeyi i¢in 68,1 A/W degerinde elde edilmistir.

VIS bolgede yapilan monokromatér ile yapilan tepkisellik 6l¢iimiinde piiriizlii 6rnegin
tepkisi 23 A/W, piirlizsiiz 6rnegin tepkiselligi ise sifir volt gerilimde 67,2 A/W olarak
belirlenmistir. Bundan dolayr VIS ve NIR bolgelerinde bu silisyum aygitin yiiksek
tepkisellikle ¢alismasi miimkiindiir. -60 mV ig¢in ise bu degerler 68,2 A/W degerindedir.
79 K i¢in ise piiriizlii 6rneklerde tepkisellik sifir gerilim altinda 12,1 A/W, -60 mV gerilim
altinda 12,2 A/W degerindedir. Piiriizsiiz 6rnekler icin ise bu deger sirasiyla 56,4 A/W ve
59,2 A/W-dir.

Yapilan karanlik akim — gerilim dlgiimlerinde ise oda sicakliginda 7x107 ¢m? optik alan
i¢in 26,6x10° A, akim yogunlugu olarak ise 3,81x10¢ pA/cm*dir. 79 K igin ise ayni
optik alan igin karanlik akim 2,77x10"> A’dir. Akim yogunlugu olarak ise bu 3,96x10!3

A/em? degerindedir.
55 YUZEY PASIiVASYONU

Piirlizlii siyah silisyum aygitin yiizey pasivasyonunun yapilmasi ile yiizeyde acikta kalan
baglarin doldurulmasi ile yilizeydeki kagak akim merkezleri SiO: ile pasive edilmistir.
Boylece aygittan elde edilen fotoakim miktarinda yaklasik yiiz kat artis meydana
gelmistir. Bu nedenle aygitin dedektivitesi de 10'3 cm.Hz"2. W' (Jones) mertebesine
yilikselmistir. Dolayisiyla bu dedektoriin gece goriis kamerasit olarak kullanilmasi
miimkiindiir. Piirtizlii silisyum aygit, ayn1 zamanda goriiniir bolgede yliksek tepkisellik
ile ¢alisabilme becerisine de sahip oldugu i¢in bir gilines gdzesi olarak kullanilmasi ve
enerji alaninda da faydalanilabilmesi miimkiin olacaktir. Hatta bir adim daha ileri giderek
iiretilen silisyum aygitin hem geceleri kamera, giindiizleri ise kendini sarj eden bir
fotovoltaik aygit olarak kullanilmasi saglanabilir. Biitlin bunlarin yani sira silisyum aygit,
goriiniir bolgedeki yiiksek tepkiselliginden kaynakli 10'* cm.Hz"2. W™! mertebelerindeki

cok yiiksek dedektivite sonucunda goriiniir bélgede ¢alisan sensor olarak da kullanilabilir.
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Ayrica asir1 diisiik karanlik akim degerleri sayesinde de takdirde farkli elektronik amaglar

i¢in kullanmak miimkiindiir.

Diger konvansiyonel aygitlarla karsilastirilacak olursa asir1 selenyum katkili piiriizlii
silisyum aygit ayrica pek ¢ok gece goriis sensoriinden daha genis bir spektrumda da

kullanilabilmektedir.

[ Se/Si dedektor
[N Sogutmali dedektorler (77 K)

I Oda sicakliginda ¢alisabilen dedektorler

Se/Si dedektor (77 K)

Se/Si dedektor (Oda Sicakligi)

Sekil 5.1: Baz1 dedektorlerin ve kalkojen katmanli silisyum tabanli IR dedektoriin farkls
sicakliklarda karsilastirmali ¢alisma spektrumlari (J. “Black Silicon for Next Generation
Infrared Sensors” sunumundan yeniden uyarlanarak Se/Si spektrumu iizerine eklenmistir)
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Sekil 5. 2: Farkli dedektorlerin dedektiviteleri (Hamamatsu’dan alinan tabloya
eklenmistir) [130]

71



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

6. KAYNAKLAR

Ertekin, E., Winkler, M. T., Recht, D., Said, A. J., Aziz, M. J., Buonassisi, T.,
Grossman, J. C., Insulator-to-metal transition in selenium-hyperdoped silicon:
Observation and origin, Phys. Rev. Lett., 108, 2, 1-5, 2012.

Dong, X., Wang, Y., Song, X., Wang, J., Li, X., First-principles study of crystalline
silicon hyperdoped with cobalt at a concentration exceeding the Mott limit, 71303,
2016.

Olea, J., Pastor, D., Toledano-Luque, M., San-Andrés, E., Martil, 1., Gonzalez-
Diaz, G., High quality Ti-implanted Si layers above solid solubility limit, Proc.
2009 Spanish Conf- Electron Devices, CDE’09, 103524, 2010, 38—41, 2009.
Garcia-Hemme, E., Garcia-Hernansanz, R., Olea, J., Pastor, D., Del Prado, A.,
Martil, 1., Wahnon, P., Sanchez, K., Palacios, P., Gonzalez-Diaz, G., Double ion
implantation and pulsed laser melting processes for third generation solar cells, Int.
J. Photoenergy, 2013, 2013.

Marti, A., Lopez, N., Antolin, E., Canovas, E., Stanley, C., Farmer, C., Cuadra, L.,
Luque, A., Novel semiconductor solar cell structures: The quantum dot
intermediate band solar cell, Thin Solid Films, 511-512, 638-644, 2006.

Wang, W., Intermediate Band Solar Cells based on ZnTeO, PhD thesis, University
of Michigan, 2010.

Marti, A., Antolin, E., Canovas, E., Lopez, N., Linares, P. G., Luque, A., Stanley,
C. R., Farmer, C. D., Elements of the design and analysis of quantum-dot
intermediate band solar cells, Thin Solid Films, 516, 20, 6716-6722, 2008.
Luque, A., Marti, A., The intermediate band solar cell: Progress toward the
realization of an attractive concept, Adv. Mater., 22, 2, 160—174, 2010.

Lin, Y.-T., Femtosecond-laser hyperdoping and texturing of silicon for
photovoltaic applications, PhD thesis, Harvard University, 2014.

Sanchez, K., Aguilera, 1., Palacios, P., Wahnon, P., Assessment through first-
principles calculations of an intermediate-band photovoltaic material based on Ti-
implanted silicon: Interstitial versus substitutional origin, Phys. Rev. B - Condens.
Matter Mater. Phys., 79, 16, 1-7, 2009.

Luque, A., Marti, A., Stanley, C., Understanding intermediate-band solar cells,
Nat. Photonics, 6, February, 146, 2012.

Shockley, W., Queisser, H. J., Detailed balance limit of efficiency of p-n junction

72



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

solar cells, J. Appl. Phys., 32, 3, 510-519, 1961.

Riihle, S., Tabulated values of the Shockley-Queisser limit for single junction solar
cells, Sol. Energy, 130, 139-147, 2016.

Marti, A., Antolin, E., Stanley, C. R., Farmer, C. D., Lopez, N., Diaz, P., Canovas,
E., Linares, P. G., Luque, A., Production of photocurrent due to intermediate-to-
conduction-band transitions: A demonstration of a key operating principle of the
intermediate-band solar cell, Phys. Rev. Lett., 97, 24, 1-4, 2006.

Luque, A., Marti, A., Increasing the Efficiency of Ideal Solar Cells by Photon
Induced Transitions at Intermediate Levels, Phys. Rev. Lett., 78, 26, 5014-5017,
1997.

Sher, M. J., Mangan, N. M., Smith, M. J., Lin, Y. T., Marbach, S., Schneider, T.
M., Gradecak, S., Brenner, M. P., Mazur, E., Femtosecond-laser hyperdoping
silicon in an SF6 atmosphere: Dopant incorporation mechanism, J. Appl. Phys.,
117,12, 2015.

Sher, M., Intermediate Band Properties of Femtosecond-Laser Hyperdoped
Silicon, May, 2013.

Butz, S. D., Science of Earth Systems, 2nd ed. Clifton Park, NY: Thomson Delmar
Learning, 2008.

Rogalski, A., HgCdTe infrared detector material: history, status and outlook,
Reports Prog. Phys., 68, 10, 2267-2336, 2005.

Soref, R., Mid-infrared photonics in silicon and germanium, Nat. Photonics, 4, 8,
495-497, 2010.

Suhling, J. C., Jaeger, R. C., Silicon piezoresistive stress sensors and their
application in electronic packaging, IEEE Sens. J., 1, 1, 14-30, 2001.

Wikipedia, Silicon Photonics. https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_photonics.
Varshni, P., Temperature dependence of the energy gap in semiconductors, 2—7,
1967.

Plis, E. A., Mid-IR Type-II InAs/GaSb Nanoscale Superlattice Sensors, PhD
thesis, University of New Mexico, 2007.

Wikipedia, Direct and indirect band gaps.:
https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_and_indirect band gaps, (Mart, 2009).

PN Junction Diode and its Characteristics. https://www.electrical4u.com/p-n-
junction-diode/, (2011)

Sze, S. M., Semiconductor Devices: Physics and Technology, Second Edi. New

73



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Caledonia: John Wiley & Sons, 2006.

Hu, C., PN and Metal-Semiconductor Junctions, in Modern Semiconductor
Devices for Integrated Circuit, 89—156, 2009.

Smith, M. J.,, Lin, Y. T., Sher, M. J., Winkler, M. T., Mazur, E., Gradecak, S.,
Pressure-induced phase transformations during femtosecond-laser doping of
silicon, J. Appl. Phys., 110, 5, 2011.

Thurber, W. R., Resistivity-Dopant Density Relationship for Phosphorus-Doped
Silicon, J. Electrochem. Soc., 127, 8, 1807, 1980.

Winkler, M. T., Recht, D., Sher, M. J., Said, A. J., Mazur, E., Aziz, M. J., Insulator-
to-metal transition in sulfur-doped silicon, Phys. Rev. Lett., 106, 17, 1-4, 2011.
Umezu, ., Kohno, A., Warrender, J. M., Takatori, Y., Hirao, Y., Nakagawa, S.,
Sugimura, A., Charnvanichborikarn, S., Williams, J. S., Aziz, M. J., Strong mid-
infrared optical absorption by supersaturated sulfur doping in silicon, AIP Conf.
Proc., 1399, 51-52, 2011.

Du, L., Wu, Z., Li, S., Hu, Z., Jiang, Y., First-principles calculations of properties
for chalcogen (S, Se, Te) doped silicon, Solid State Commun., 226, 1-4, 2016.
Masetti, G., Severi, M., Solmi, S., Modeling of Carrier Mobility Against Carrier
Concentration in Arsenic-, Phosphorus-, and Boron-Doped Silicon, IEEE Trans.
Electron Devices, 30, 7, 764769, 1983.

Nishimura, H., Impurity Conduction in the Intermediate Concentration Region,
Phys. Rev., 138, 3A, A815-A821, 1965.

Mott, N. F., Davis, E. A., Conduction in non-crystalline systems, Philos. Mag., 17,
150, 12691284, 1968.

Mott, N. F., Metal - Insulator Transition, Rev. Mod. Phys., 40, 677-683, 1968.
Mott, N. F., The Basis of the Electron Theory of Metals, with Special Reference to
the Transition Metals, Proc. Phys. Soc. Sect. A, 62, 7, 416-422, 1949.

Brown, A. S., Green, M. A., Impurity photovoltaic effect: Fundamental energy
conversion efficiency limits, J. Appl. Phys., 92, 3, 1329-1336, 2002.

Carlson, R. O., Hall, R. N., Pell, E. M., Sulfur in silicon, J. Phys. Chem. Solids, 8,
81-83, 1959.

Ertekin, E., Winkler, M. T., Recht, D., Said, A. J., Aziz, M. J., Buonassisi, T.,
Grossman, J. C., Insulator-to-metal transition in selenium-hyperdoped silicon:
Observation and origin, Phys. Rev. Lett., 108, 2, 2-6, 2012.

Mott, N. F., Metal-insulator transition, Rev. Mod. Phys., 40, 4, 677-683, 1968.

74



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]
[55]

[56]

Warrender, J., Black Silicon for Next-Generation Infrared Sensors, (August,
2012).

Luque, A., Marti, A., Antolin, E., Tablero, C., Intermediate bands versus levels in
non-radiative recombination, Phys. B Condens. Matter, 382, 1-2, 320-327, 2006.
Pastor, D., Olea, J., Del Prado, A., Garcia-Hemme, E., Garcia-Hernansanz, R.,
Gonzalez-Diaz, G., Insulator to metallic transition due to intermediate band
formation in Ti-implanted silicon, Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 104, 159—164,
2012.

Antolin, E., Marti, A., Olea, J., Pastor, D., Gonzalez-Diaz, G., Martil, 1., Luque,
A., Lifetime recovery in ultrahighly titanium-doped silicon for the implementation
of an intermediate band material, Appl. Phys. Lett., 94, 4, 20009.

Garcia-Hemme, E., Garcia-Hernansanz, R., Olea, J., Pastor, D., Del Prado, A.,
Martil, 1., Gonzéalez-Diaz, G., Room-temperature operation of a titanium
supersaturated silicon-based infrared photodetector, Appl. Phys. Lett., 104, 21, 10—
15, 2014.

Béuerle, D., Laser Processing and Chemistry, Fourth Ed., 1. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2011.

Karimzadeh, R., Anvari, J. Z., Mansour, N., Nanosecond pulsed laser ablation of
silicon in liquids, Appl. Phys. A, 94, 4, 949-955, 2008.

Lu, Q., Mao, S. S., Mao, X., Russo, R. E., Delayed phase explosion during high-
power nanosecond laser ablation of silicon, Appl. Phys. Lett., 80, 17, 3072-3074,
2002.

Mathews, J., Akey, A. J., Recht, D., Malladi, G., Efstathiadis, H., Aziz, M. J.,
Warrender, J. M., On the limits to Ti incorporation into Si using pulsed laser
melting, Appl. Phys. Lett., 104, 11, 2014.

Richards, P. L., Bolometers for infrared and millimeter waves, J. Appl. Phys., 76,
1, 1-24, 1994.

Kaminski, V. V, Didik, V. A., Kazanin, M. M., Romanova, M. V, Solov, S. M.,
Thermovoltaic Effect in Polycrystalline Samarium Sulfide, 35, 11, 981-984, 2009.
Eltec Instruments Inc., Introduction to infrared pyroelectric detectors, 100—6, 2009.
Mercury Cadmium Telluride.:
https://en.wikipedia.org/wiki/Mercury cadmium_telluride, 2010.

Lawson, W. D., Putley, E. H., Nielsen, S., Young, A. S., Establishment, R. R.,
Preparation and properties of HgTe and mixed crystals of HgTe-CdTe, J. Phys.

75



[57]
[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]
[66]
[67]

[68]

[69]

[70]

Chem. Solids, 9, 325-329, 1959.

Hamamatsu Photonics K. K., Infrared detectors, 2015.

Avery, D. G., Goodwin, D. W., Lawson, W. D., Moss, T. S., Optical and Photo-
Electrical Properties of Indium Antimonide, Proc. Phys. Soc. B, 67, 761, 1954.
Li, X., Carey, J. E., Sickler, J. W., Pralle, M. U., Palsule, C., Vineis, C. J., Silicon
photodiodes with high photoconductive gain at room temperature, Opt. EXpress,
20, 5, 5518, 2012.

John David Vincent, Fundamentals of Infrared Detector Operation and Testing.
John Wiley & Sons, 1989.

Luque, A., Marti, A., Nozik, A. J., Solar Cells Based on Quantum Dots: Multiple
Exciton Generation and Intermediate Bands, MRS Bull., 32, 3, 236-241, 2007.
Semonin, O. E., Luther, J. M., Choi, S., Chen, H.-Y., Gao, J., Nozik, A. J., Beard,
M. C., Peak External Photocurrent Quantum Efficiency Exceeding 100% via MEG
in a Quantum Dot Solar Cell, Science (80-. )., 334, 6062, 1530-1533, 2011.
DiLello, N. A., Johnstone, D. K., Hoyt, J. L., Characterization of dark current in
Ge-on-Si photodiodes, J. Appl. Phys., 112, 5, 54506, 2012.

Kutluer, K., Electrical, Optical, And Noise Characterizations Of MWIR Type-II
InAs/GaSb Superlattice Single Pixel Detectors, Master's Thesis, Middle East
Technical University, 2012.

Ziegler, J. F., SRIM Tutorial 1 - Ton Ranges, Doses and Damage, 1984.

Ziegler, J. F., lon Implantation Science and Technology, Academic Press. 1984.
Olea, J., Pastor, D., Toledano-Luque, M., Martil, 1., Gonzélez-Diaz, G., Depth
profile study of Ti implanted Si at very high doses, J. Appl. Phys., 110, 6, 2011.
Bob, B. P., Kohno, A., Charnvanichborikarn, S., Warrender, J. M., Umezu, 1.,
Tabbal, M., Williams, J. S., Aziz, M. J., Fabrication and subband gap optical
properties of silicon supersaturated with chalcogens by ion implantation and pulsed
laser melting, J. Appl. Phys., 107, 12, 1-5, 2010.

Umezu, 1., Warrender, J. M., Charnvanichborikarn, S., Kohno, A., Williams, J. S.,
Tabbal, M., Papazoglou, D. G., Zhang, X. C., Aziz, M. J., Emergence of very broad
infrared absorption band by hyperdoping of silicon with chalcogens, J. Appl. Phys.,
113,21, 1-7, 2013.

Pérez, E., Duenas, S., Castan, H., Garcia, H., Bailoén, L., Montero, D., Garcia-
Hernansanz, R., Garcia-Hemme, E., Olea, J., Gonzalez-Diaz, G., A detailed

analysis of the energy levels configuration existing in the band gap of

76



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

supersaturated silicon with titanium for photovoltaic applications, J. Appl. Phys.,
118, 24, 2015.

Shibata, T., Wakita, A., Sigmon, T. W., Gibbons, J. F., Metal-Silicon Reactions
and Silicide Formation, in Semiconductors and Semimetals vol . 17, J. F. Gibbons,
Ed. London: Academic Press, Inc., 343, 1984.

Tabbal, M., Kim, T., Warrender, J. M., Aziz, M. J., Cardozo, B. L., Goldman, R.
S., Formation of single crystal sulfur supersaturated silicon based junctions by
pulsed laser melting, J. Vac. Sci. Technol. B, 25, 6, 1847, 2007.

Lin, Y. T., Mangan, N., Marbach, S., Schneider, T. M., Deng, G., Zhou, S.,
Brenner, M. P., Mazur, E., Creating femtosecond-laser-hyperdoped silicon with a
homogeneous doping profile, Appl. Phys. Lett., 106, 6, 2015.

Tuckerman, D. B., Weisberg, a. H., Planarization of gold and aluminum thin films
using a pulsed laser, IEEE Electron Device Lett., 7, 1, 2-5, 1986.

Magee, T. J., Osborne, J. F., Gildea, P., Leung, C. H., Laser planarization of
nonrefractory metal during integrated circuit fabrication, US4758533, 1988.

Yu, C., Doan, T. T., Sandhu, G. S., Method for Improving Step Coverage Of a
Metallization Layer Other Publications On An Integrated Circuit By Use Of A
High Melting Point Metal As An Anti-Reflective Coating During Laser
Planarization, US47585445032233, 1991.

Lu,J. Z., Luo, K. Y., Zhang, Y. K., Cui, C. Y., Sun, G. F., Zhou, J. Z., Zhang, L.,
You, J., Chen, K. M., Zhong, J. W., Grain refinement of LY2 aluminum alloy
induced by ultra-high plastic strain during multiple laser shock processing impacts,
Acta Mater., 58, 11, 3984-3994, 2010.

Steen, W. M., Poinell, J., Laser Surface Treatment, in Laser Material Processing,
2, March, Springer-Verlag London, 172-219, 1981.

Mahmoudi, B., Torkamany, M. J., Aghdam, A. R. S. R., Sabbaghzade, J., Laser
surface hardening of AISI 420 stainless steel treated by pulsed Nd:YAG laser,
Mater. Des., 31, 5, 2553-2560, 2010.

Ashby, M. F., Easterling, K. E., The transformation hardening of steel surfaces by
laser beams—I. Hypo-eutectoid steels, Acta Metall., 32, 11, 1935-1948, 1984.
Draper, C. W., Poate, J. M., Laser surface alloying, Int. Met. Rev., 30, 1, 85-108,
1985.

Yang,Y.,Hu,J.D., Wang, H. Y., Liu,S. Y., L1, Y. X., Guo, Z. X., Ni-P amorphous
phases obtained by Nd—Y AG pulsed laser alloying of deposited Ni—P coating with

77



[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

aluminum, Mater. Lett., 60, 9-10, 1128-1130, 2006.

Fischer, P., Romano, V., Weber, H. P., Kolossov, S., Pulsed laser sintering of
metallic powders, Thin Solid Films, 453—454, 139-144, 2004.

Kruth, J. P., Wang, X., Laoui, T., Froyen, L., Lasers and materials in selective laser
sintering, Assem. Autom., 23, 4, 357-371, 2003.

Ko, S. H., Pan, H., Grigoropoulos, C. P., Luscombe, C. K., Fréchet, J. M. J.,
Poulikakos, D., All-inkjet-printed flexible electronics fabrication on a polymer
substrate by low-temperature high-resolution selective laser sintering of metal
nanoparticles, Nanotechnology, 18, 34, 345202, 2007.

Tzeng, Y., Parametric analysis of the pulsed Nd:YAG laser seam-welding process,
J. Mater. Process. Technol., 102, 1-3, 40-47, 2000.

Zacharia, T., David, S. A., Vitek, J. M., Debroy, T., Heat transfer during Nd: Yag
pulsed laser welding and its effect on solidification structure of austenitic stainless
steels, Metall. Trans. A, 20, 5, 957-967, 1989.

Luo, C., Lin, L., The application of nanosecond-pulsed laser welding technology
in MEMS packaging with a shadow mask, Sensors Actuators A Phys., 97-98, 398—
404, 2002.

Kruusing, A., Underwater and water-assisted laser processing: Part 2—Etching,
cutting and rarely used methods, Opt. Lasers Eng., 41, 2, 329-352, 2004.

Brewer, P. D., McClure, D., Osgood, R. M., Dry, laser-assisted rapid HBr etching
of GaAs, Appl. Phys. Lett., 47, 3, 310, 1985.

Hnatovsky, C., Taylor, R. S., Simova, E., Bhardwaj, V. R., Rayner, D. M.,
Corkum, P. B., Polarization-selective etching in femtosecond laser-assisted
microfluidic channel fabrication in fused silica, Opt. Lett., 30, 14, 1867, 2005.
Kim, H., Piqué, A., Horwitz, J. ., Murata, H., Kafafi, Z. ., Gilmore, C. ., Chrisey,
D. ., Effect of aluminum doping on zinc oxide thin films grown by pulsed laser
deposition for organic light-emitting devices, Thin Solid Films, 377-378, 798-802,
2000.

Park, S.-M., Ikegami, T., Ebihara, K., Effects of substrate temperature on the
properties of Ga-doped ZnO by pulsed laser deposition, Thin Solid Films, 513, 1—
2, 90-94, 2006.

Mass, J., Bhattacharya, P., Katiyar, R. ., Effect of high substrate temperature on
Al-doped ZnO thin films grown by pulsed laser deposition, Mater. Sci. Eng. B,
103, 1, 9-15, 2003.

78



[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

White, C. W., Wilson, S. R., Appleton, B. R., Young, F. W., Supersaturated
substitutional alloys formed by ion implantation and pulsed laser annealing of
group-III and group-V dopants in silicon, J. Appl. Phys., 51, 1, 738-749, 1980.
Emel’yanov, V. I, Babak, D. V., Defect capture under rapid solidification of the
melt induced by the action of femtosecond laser pulses and formation of periodic
surface structures on a semiconductor surface, Appl. Phys. A Mater. Sci. Process.,
74, 6, 797-805, 2002.

Reitano, R., Smith, P. M., Aziz, M. J., Solute trapping of group III, IV, and V
elements in silicon by an aperiodic stepwise growth mechanism, J. Appl. Phys., 76,
3, 1518, 1994,

Tsu, R., Baglin, J. E., Tan, T. Y., Tsai, M. Y., Park, K. C., Hodgson, R., Laser
recrystallization of ion-implanted Si by frequency-doubled Nd:YAG laser, AIP
Conf. Proc., 50, 344-350, 1979.

Naito, M., Yamada, R., Machida, N., Koshiba, Y., Sugimura, A., Aoki, T., Umezu,
L., Pulsed laser irradiation-induced microstructures in the Mn ion implanted Si,
Nucl. Instruments Methods Phys. Res. Sect. B Beam Interact. with Mater. Atoms,
365, 110-113, 2015.

Zhou, S., Liu, F., Prucnal, S., Gao, K., Khalid, M., Bachtz, C., Posselt, M.,
Skorupa, W., Helm, M., Hyperdoping silicon with selenium: solid vs. liquid phase
epitaxy., Sci. Rep., 5, 8329, 2015.

Sher, M.-J., Winkler, M. T., Mazur, E., Pulsed-laser hyperdoping and surface
texturing for photovoltaics, MRS Bull., 36, 6, 439445, 2011.

Giustina, M., Characterizing Photoresponse in Black Silicon at Excitation Below
the Silicon Bandgap, Dartmouth College Hanover, .Sc thesis, 2010.

Korkmaz, M., Orta-Kizilétesi Dalgaboyunda Calisan InAs/GaSb Siiperorgii
Fotodiyotlarin  Opto-Elektronik Karakterizasyonu, Doktora Tezi, Anadolu
Universitesi, 2014.

Jovanovi¢, V., Milosavljevi¢, S., Sub-100 nm silicon-nitride hard-mask for high
aspect-ratio silicon fins, in MIPRO 2007 International Conference, 31, 0, 62—66,
2007.

Sato, K., Shikida, M., Matsushima, Y., Yamashiro, T., Asaumi, K., Iriye, Y.,
Yamamoto, M., Characterization of anisotropic etching properties of\nsingle-
crystal silicon: effects of KOH concentration on etching profiles, Proc. IEEE Tenth

Annu. Int. Work. Micro Electro Mech. Syst. An Investig. Micro Struct. Sensors,

79



[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

Actuators, Mach. Robot., 61, 87-93, 1997.

Zubel, 1., Kramkowska, M., The effect of alcohol additives on etching
characteristics in KOH solutions, Sensors Actuators, A Phys., 101, 3, 255-261,
2002.

Zubel, 1., Kramkowska, M., The effect of isopropyl alcohol on etching rate and
roughness of (100) Si surface etched in KOH and TMAH solutions, Sensors
Actuators, A Phys., 93, 2, 138—-147, 2001.

Sher, M. J., Mazur, E., Intermediate band conduction in femtosecond-laser
hyperdoped silicon, Appl. Phys. Lett., 105, 3, 2012-2017, 2014.

Repo, P., Benick, J., Vdhénissi, V., Schon, J., Von Gastrow, G., Steinhauser, B.,
Schubert, M. C., Hermle, M., Savin, H., N-type black silicon solar cells, Energy
Procedia, 38, August 2015, 866-871, 2013.

Savin, H., Repo, P., von Gastrow, G., Ortega, P., Calle, E., Garin, M., Alcubilla,
R., Black silicon solar cells with interdigitated back-contacts achieve 22.1%
efficiency, Nat. Nanotechnol., 10, 7, 624-628, 2015.

Banerjee, S., Su, P., Dahal, R., Bhat, 1. B., Bergeson, J. D., Blissett, C., Aqariden,
F., Hanyaloglu, B., Surface Passivation of HgCdTe Using Low-Pressure Chemical
Vapor Deposition of CdTe, 43, 8, 3012-3017, 2014.

Bacioglu, A., PECVD-Silisyum-Altoksit (a-SiOx:H, x<2) Ince Filmlerde
Fotoliiminesans Isleyisleri, Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi, 2006.

Tabbal, M., Kim, T., Woolf, D. N., Shin, B., Aziz, M. J., Fabrication and sub-band-
gap absorption of single-crystal Si supersaturated with Se by pulsed laser mixing,
Appl. Phys. A Mater. Sci. Process., 98, 3, 589-594, 2010.

Igbal, Z., Veprek, S., Raman scattering from hydrogenated microcrystalline and
amorphous silicon, J. Phys. C Solid State Phys., 15, 377-392, 1982.

Parker, J. H., Feldman, D. W., Ashkin, M., Raman scattering by Silicon and
Germanium, Phys. Rev., 155, 3, 712-714, 1967.

Schwarz-Selinger, T., Cahill, D. G., Chen, S.-C., Moon, S.-J., Grigoropoulos, C.
P., Micron-scale modifications of Si surface morphology by pulsed-laser texturing,
Phys. Rev. B, 64, 15, 155323, 2001.

Tauc, J., Optical properties and electronic structure of amorphous Ge and Si,
Mater. Res. Bull., 3, 1, 37-46, 1968.

Riizgar, K., Hidrojenlendirilmis Nanokristal Silsiyum Alt-Oksit (nc-SiOx :H, x<I)

Ince Filmlerin Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe

80



Universitesi, 2015.

[119] Morita, M., Ohmi, T., Hasegawa, E., Kawakami, M., Ohwada, M., Growth of
native oxide on a silicon surface, J. Appl. Phys., 68, 3, 1272, 1990.

[120] Fowlkes, J. D., Pedraza, A. J., Lowndes, D. H., Microstructural evolution of laser-
exposed silicon targets in SFs atmospheres, Appl. Phys. Lett., 77, 11, 1629, 2000.

[121] Judge, J. S., A Study of the Dissolution of SiO[sub 2] in Acidic Fluoride Solutions,
J. Electrochem. Soc., 118, 11, 1772, 1971.

[122] Levine, B. F., Bethea, C. G., Hasnain, G., Shen, V. O., High sensitivity low dark
current 10 um GaAs quantum well infrared photodetectors, 851, 3—6, 1990.

[123] Liu, H. C., Steele, A. G., Buchanan, M., Wasilewski, Z. R., Liu, H. C., Steele, A.
G., Buchanan, M., Wasilewski, Z. F., Dark current in quantum well infrared
photodetectors Dark current in quantum well infrared photodetectors, 2029, 1993,
2002.

[124] Vurgaftman, I., Aifer, E. H., Canedy, C. L., Tischler, J. G., Meyer, J. R., Graded
band gap for dark-current suppression in long-wave infrared W- structured type-II
superlattice photodiodes Graded band gap for dark-current suppression in long-
wave infrared W-structured type-II superlattice photodiodes, 121114, 1013, 2006.

[125] Tansel, T., Kutluer, K., Muti, A., Salihoglu, O., Aydinli, A., Turan, R., Surface
Recombination Noise in InAs/GaSb Superlattice Photodiodes, Appl. Phys.
Express, 6, 3, 32202, 2013.

[126] Sullivan, J. T., Simmons, C. B., Buonassisi, T., Krich, J. J., Targeted Search for
Effective Intermediate Band Solar Cell Materials, IEEE J. Photovoltaics, 5, 1,
212-218, 2015.

[127] Said, A.J., Recht, D., Sullivan, J. T., Warrender, J. M., Buonassisi, T., Persans, P.
D., Aziz, M. J., Extended infrared photoresponse and gain in chalcogen-
supersaturated silicon photodiodes, Appl. Phys. Lett., 99, 7, 4-6, 2011.

[128] Dash, W. C., Newman, R., Intrinsic optical absorption in single-crystal germanium
and silicon at 77 K and 300 K, Phys. Rev., 99, 4, 11511155, 1955.

[129] Staller, C., Niblack, C., Smith, D., Responsivity of Silicon Photodiodes from 0.5
to 1.1 um at 77 K, I, 1988.

[130] Hamamatsu Photonics K. K., Characteristics and use of infrared detectors,
Hamamatsu City, 2011.

[131] Jansen, H., Gardeniers, H., Boer, M. De, Elwenspoek, M., Fluitman, J., A survey

on the reactive ion etching of silicon in microtechnology, J. Micromechanics

81



Microengineering, 6, 14-28, 1996.
[132] Black Silicon SEM image. : http://image-sensors-
world.blogspot.fi/2015/09/black-silicon-presentation.html (Eyliil, 2015)

82



EKLER

EK 1: SiYAH SiLiSYUM

Optoelektronik aygitlar (glines gozeleri, fotodedektorler, vb.) gelen fotonlardan
maksimum verim saglayabilmek i¢in gelen fotonlarin tamaminin bir elektron — hol ¢ifti
olusturmas1 beklenmektedir. Boylece aygitin {irettigi fotoakim ve aygitin verimi
artacaktir. Bunun igin genellikle yansitmaz (antireflective) kaplamalar tercih

edilmektedir.

Siyah silisyum, yiizeyinde olusan mikro yapilar sayesinde 1sik geometrik olarak
tuzaklanmakta, 15181n gecirgenligi (transmittance — T) ve yansimasi (reflectance — R)
cokca azalmakta ve bu sebeple genis spektrumda katkisiz silisyuma gore ¢ok daha yiiksek
bir sogurma kabiliyetine sahiptir.
A=1-T-R

esitligine gore gegirgenligin ve yansimanin ¢ok diisiik olmasi, sogurmayi c¢okca
arttirmaktadir. Siilfiir (S), selenyum (Se) ve telliir (Te) katki iyonlarinin gelen fotonlar1
sogurmasinin arttirmasi, goriinlir ve kizilotesi bolgede %100’e yakin bir optik sogurma
kabiliyeti mevcuttur. Elektriksel olarak ise silisyumun O6zelliklerinden diisiik karanlik
akim degerleri, yiiksek fototepki, kuantum verimlilik ve dedektiviteye sahip bir
malzemedir. Bu nedenle son yillarda iizerine yapilan ar-ge ¢alismalar1 ¢okga artmis,
fotodedektdr alaninda da yiiksek dedektivite degerleri elde edilmis, 6zellikle fotodedektor

endiistrisinde ticari olarak kullanilmaya baslanmistir.

Silisyumun kullanigh optik ve elektriksel 6zellikleri olan bir varyasyonu da siyah silisyum
(b-Si) ad1 verilen malzemedir. Bu malzeme, yiizeyine gelen 1518in tamamina yakinini
bilinyesinde hapsetmekte, bu nedenle de gelen 1siktan maksimum fayda saglamaktadir;
dolayisiyla giines enerjisi ve fotodedektdr sistemlerinde oldukca kullanigh oldugunu

sOylemek yerinde olacaktir [42].

Siyah silisyum, bir silisyum varyasyonu olan bir malzemedir. Silisyum, bilindigi iizere,
endirekt bant araligina sahip bir malzemedir ve yasak bant aralig1 1,1 eV’dir. Buda A =
1,12 pm dalgaboyuna tekabiil etmektedir. Bu enerji ve dalgaboyunda gelen fotonlar,

katkisiz silisyumun degerlik elektronlarini uyarabilmektedirler. Ancak bu enerjiden daha
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kiigiik dalgaboylu fotonlar silisyum iizerinde herhangi bir etki yaratmamaktadirlar. Siyah
silisyum, kristal silisyuma gore bir miktar daha fazla 15181 sogurmakta ve daha fazla etki

gostermektedir.

Siyah silisyum birkag farkli yontem ile elde edilebilir. Bu yontemlerden birincisi, siyah
silisyumun kesfi niteliginde olan reaktif iyon asindirmasi (RIE) ile miimkiindiir. Bu
yontemde flor tabanli plazma maskelenmis yiizeye (SFs/O2/CHF3) uygulanarak yiizeyden
iceriye dogru 15181 tuzaklayacak mikro yapilar olugmaktadir. Bu yapilar gelen 15181n

yansimasina izin vermeyerek 15181 kendi i¢inde hapsetmektedirler.

Bir diger yontem olarak ise SFs gaz1 altinda femtosaniye lazer yoluyla yiizeye atig yaparak
yiizeyde olusturulan mikro yapilar sayesinde elde edilen siyah silisyumdur. SF¢ gazi
altinda yapilan bu siyah silisyum isleminde, femtosaniye lazeri, silisyumun SF6 ile
tepkimesini hizlandirmaktadir. Tepkime sonucunda silisyum serbest kalan siilfiir,
silisyum ylizeyine katki iyonu olarak tutunmakta, flor iyonlari ise silisyumu agindirma
islevini tstlenmektedir. Gazin basincina bagl olarak ise siilflir iyonlarinin katkilanma

miktar1 degismektedir [16].

t’

Sekil Ek 1. 1: (a) RIE ile olusturulan siyah silisyum SEM goriintiisii [131]
Femtosaniye lazer ile olusturulmus lazer goriintiisii ([132], fotografin orijinali SiOnyx
(ABD) firmasinda g¢ekilmistir)

Esasen olusturulmak istenen yap1 siyah silisyum olup, nanosaniye lazer ve argon gazi
altinda denemeler yapilmistir. Ancak bu yapiyr olusturmak i¢in deneyler devam

etmektedir.
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EK 2: iYON YERLESIMi DERINLIGIi ICIN SRIM HESAPLAMALARI
SRIM ve TRIM programlar1 ile iyonlarin dagilimlari program c¢iktis1 tablolar ile

verilmistir.
JJ:/j JJ al .I\..a 4__.J.J.J_Jw I.J_J.J\_,‘J
N K
Main Menu |
Sekil Ek 2. 1: SRIM programi ekran gorlintiisii
Iyon dE/dx dE/dx Ongoriilen Boyuna Yanal
Enerjisi elek. niikleer Menzil (A) Dagilim (A) Dagilim (A)
(keV)
150,00 2,362 x 1,228 x 10° 975 270 209

10°
Tablo 3. SRIM'e gore 150 keV altinda silisyum orgiide Se iyonlarinin menzili

Simiilasyon agsamasinda ise Transport of lons in Matter (TRIM) programi kullanilmigtir.

SRIM versiyon ~ ---> SRIM-2013.00

85



Hesaplama Tarihi ---> 03 Temmuz 2016

Yazdirilan Dosya Adi = SRIM Outputs\Selenium in Silicon.txt

Iyon = Selenyum [34] , Kiitle = 79.92 akb

Hedef Yogunlugu = 2.3212E+00 g/cm3 = 4.9770E+22 atom/cm’

Atom Atom Atomik Kiitlece

Ad1 No Yizde Yizde

Si 14 100.00 100.00

Bragg Diizeltmesi = 0.00%
Durdurma Birimleri = keV / mikron

Diger durdurma birimleri i¢in tablonun altina bakiniz

Iyon dE/dx dE/dx Hedeflenen Boyuna Yanal

Enerjisi  Elek.  Niikleer Menzil Dagilim  Dagilim

10.00 keV  6.099E+01 9.645E+02 124 A 46 A 35A

11.00 keV 6.397E+01 9.882E+02 132 A 48 A 37A
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12.00 keV

13.00 keV

14.00 keV

15.00 keV

16.00 keV

17.00 keV

18.00 keV

20.00 keV

22.50 keV

25.00 keV

27.50 keV

30.00 keV

32.50 keV

35.00 keV

37.50 keV

40.00 keV

45.00 keV

50.00 keV

55.00 keV

60.00 keV

65.00 keV

70.00 keV

80.00 keV

90.00 keV

6.681E+01

6.954E+01

7.217E+01

7.470E+01

7.715E+01

7.952E+01

8.183E+01

8.626E+01

9.149E+01

9.644E+01

1.011E+02

1.056E+02

1.100E+02

1.141E+02

1.181E+02

1.220E+02

1.294E+02

1.364E+02

1.430E+02

1.494E+02

1.555E+02

1.614E+02

1.725E+02

1.830E+02

1.009E+03

1.029E+03

1.046E+03

1.062E+03

1.077E+03

1.090E+03

1.103E+03

1.125E+03

1.149E+03

1.169E+03

1.186E+03

1.201E+03

1.213E+03

1.224E+03

1.233E+03

1.241E+03

1.254E+03

1.264E+03

1.271E+03

1.275E+03

1.278E+03

1.280E+03

1.280E+03

1.277E+03

139 A

147 A

154 A

161 A

168 A

175 A

182 A

196 A

212 A

229 A

245 A

261 A

277 A

292 A

308 A

323 A

354 A

384 A

414 A

443 A

473 A

503 A

562 A

621 A

87

50A

53A

55A

57TA

59A

61 A

63 A

67 A

72 A

77 A

81 A

86 A

90 A

95 A

99 A

103 A

112 A

120 A

128 A

136 A

144 A

152 A

167 A

182 A

38 A

40 A

42 A

44 A

45 A

47 A

49 A

52A

56 A

60 A

63 A

67 A

70 A

74 A

77T A

81 A

87 A

94 A

100 A

106 A

112 A

118 A

130 A

142 A



100.00 keV

110.00 keV

120.00 keV

130.00 keV

140.00 keV

150.00 keV

160.00 keV

170.00 keV

180.00 keV

200.00 keV

225.00 keV

250.00 keV

275.00 keV

300.00 keV

325.00 keV

350.00 keV

375.00 keV

400.00 keV

450.00 keV

500.00 keV

550.00 keV

600.00 keV

650.00 keV

700.00 keV

1.929E+02

2.023E+02

2.113E+02

2.199E+02

2.282E+02

2.362E+02

2.443E+02

2.689E+02

2.889E+02

3.188E+02

3.439E+02

3.617E+02

3.762E+02

3.896E+02

4.030E+02

4.167E+02

4.309E+02

4.454E+02

4.753E+02

5.055E+02

5.355E+02

5.649E+02

5.936E+02

6.215E+02

1.272E+03

1.265E+03

1.257E+03

1.248E+03

1.238E+03

1.228E+03

1.218E+03

1.207E+03

1.196E+03

1.175E+03

1.148E+03

1.123E+03

1.098E+03

1.073E+03

1.050E+03

1.028E+03

1.007E+03

9.868E+02

9.488E+02

9.140E+02

8.819E+02

8.524E+02

8.251E+02

7.998E+02

679 A

738 A

797 A

856 A

916 A

975 A

1035 A

1095 A

1154 A

1272 A

1420 A

1569 A

1720 A

1872 A

2026 A

2181 A

2337 A

2494 A

2811 A

3131 A

3452 A

3775 A

4098 A

4422 A
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197 A

212 A

227 A

241 A

256 A

270 A

285 A

299 A

312 A

339A

373 A

405 A

438 A

470 A

502 A

533 A

564 A

595 A

656 A

716 A

774 A

830 A

885 A

938 A

153 A

165 A

176 A

187 A

198 A

209 A

220 A

231 A

242 A

263 A

290 A

316 A

342 A

367 A

393 A

419 A

444 A

470 A

521 A

S7T2 A

622 A

672 A

722 A

772 A



800.00 keV

900.00 keV

1.00 MeV

1.10 MeV

1.20 MeV

1.30 MeV

1.40 MeV

1.50 MeV

1.60 MeV

1.70 MeV

1.80 MeV

2.00 MeV

2.25 MeV

2.50 MeV

2.75 MeV

3.00 MeV

3.25 MeV

3.50 MeV

3.75 MeV

4.00 MeV

4.50 MeV

5.00 MeV

5.50 MeV

6.00 MeV

6.748E+02

7.252E+02

7.730E+02

8.189E+02

8.631E+02

9.062E+02

9.483E+02

9.898E+02

1.031E+03

1.071E+03

1.111E+03

1.191E+03

1.291E+03

1.390E+03

1.489E+03

1.588E+03

1.686E+03

1.784E+03

1.881E+03

1.977E+03

2.165E+03

2.347E+03

2.521E+03

2.688E+03

7.542E+02

7.144E+02

6.792E+02

6.479E+02

6.198E+02

5.944E+02

5.714E+02

5.503E+02

5.310E+02

5.132E+02

4.968E+02

4.673E+02

4.357E+02

4.087E+02

3.853E+02

3.648E+02

3.466E+02

3.304E+02

3.158E+02

3.027E+02

2.797E+02

2.604E+02

2.439E+02

2.296E+02

5069 A

5715 A

6358 A

6997 A

7631 A

8260 A

8882 A

9498 A

1.01 um

1.07 um

1.13 um

1.25 um

1.39 um

1.52 um

1.65 um

1.78 um

1.90 um

2.02 um

2.13 um

2.24 um

2.44 um

2.64 um

2.82 um

2.99 um

&9

1042 A

1140 A

1232 A

1320 A

1403 A

1482 A

1557 A

1628 A

1696 A

1760 A

1821 A

1938 A

2071 A

2189 A

2295 A

2389 A

2474 A

2550 A

2620 A

2683 A

2800 A

2899 A

2984 A

3057 A

870 A

965 A

1059 A

1150 A

1239 A

1325 A

1409 A

1491 A

1570 A

1647 A

1722 A

1865 A

2032 A

2187 A

2330 A

2462 A

2585 A

2699 A

2806 A

2905 A

3084 A

3241 A

3380 A

3505 A



6.50 MeV 2.846E+03 2.171E+02 3.15um 3122 A 3617A

7.00 MeV 2.996E+03 2.060E+02 3.31um 3179A 3719A

8.00 MeV 3.272E+03 1.872E+02 3.61lum 3289 A 3897 A

9.00 MeV 3.518E+03 1.719E+02 3.88um 3380 A 4049 A

10.00 MeV 3.738E+03 1.592E+02 4.14um 3458 A 4181 A

Multiply Stopping by for Stopping Units

1.0000E-01 eV / Angstrom
1.0000E+00 keV / mikron
1.0000E+00 MeV / mm

4.3083E-03 keV / (ug/cm?)
4.3083E-03 MeV / (mg/cm?)
4.3083E+00 keV / (mg/cm?)
2.0093E-01 eV / (1E15 atom/cm?)
2.7222E-04 L.S.S. indirgenen birimler

(C) 1984,1989,1992,1998,2008 J.P. Biersack ve J.F. Ziegler tarafindan yapilmistir.
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EK 3: SICAKLIGA BAGLI AKIM — GERILiM, SPEKTRAL TEPKi, TEPE

TEPKISELLIiK GRAFIKLERI
— 40 K
Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum A

Gerilim (V) L

Sekil Ek 3. 1: Se/Si(100) asir1 katkilr siyah silisyum aygit 40 — 300 K arasi, 10 K farkla
Olctlilen akim — gerilim 6l¢iimleri (pasivasyonsuz)

— 40K

Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum oo«
— 70K
g e— 77K
e 80K
— 0K
— 100K
— 110K
— 120K
— 130K
s 140K
— 150K
— 160K
— 1 TOK
— 180K
— 190K
— ) 00K
— 0 10K
— 220K
— 230K
— 240K
E — 50K
T T T — 060K

0.5 0.0 0.5—270K
I 280K
Gerilim (V) —290K
e 300K

Akim (A)

Sekil Ek 3. 2: Se/Si(100) asir1 katkili siyah silisyum aygit 40 - 300 K aras1 10 K farkla
akim gerilim 6l¢limleri (pasivasyonlu)
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Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum
8x10” 8x10”

V=0 = .
a b V=-60 mV
6x107 6x10"
<
E ax10"+ 4x107
-
<
2x10" - 2x107 4
—300K —300 K
0 —79K 0 —_—T79 K
0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)

Sekil Ek 3.3: (a) 0 V, (b) -60 mV gerilim altinda VIS bolgede Se/Si(100) aygitin
fotoakim 6l¢iimii

Asirt katkili siyah silisyum aygittan FTIR spetkral dl¢timlerinden 79 K sicaklikta MWIR
ve LWIR bantlarinda elde edilen sinyal Sekil 3.4’te verilmistir.

Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum

Sinyal (keyfi br.)

Dalgaboyu (um)

Sekil Ek 3. 4: FTIR spektral tepki sinyalleri

FTIR spektral dl¢timlerinden MWIR ve LWIR bantlarinda alinan sinyallerin arka plani
icin ise DLaTGS dedektorii kullanilmistir. DLaTGS dedektoriiniin aldig: sinyal sekil Ek

3.5’te verilmistir.
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DLaTGS dedektor arkaplan sinyali
DLaTGS

0.07—.
0.06—.
0.05—.
0.04—.
0.03—.

0.02 1

Sinyal (keyfi br.)

0.01

0.00

o 5 10 15 20 25
Dalgaboyu (um)
Sekil Ek 3. 5: DLaTGS arka plan sinyali

FTIR NIR bolge dl¢iimlerinde ise TE-InGaAs dedektor arka plan sinyali kullanilmigtir
(Sekil 3.6)

TE-InGaAs dedektor arka plan sinyali

= TE-InGaAs
0.9
=
o)
= 0.6
s
Q
=
S,
£ 0.3
(73]
0'0 ¥ T X T T T
0.7 14 2.1 2.8

Dalgaboyu (pm)

Sekil Ek 3. 6: TE-InGaAs dedektor arka plan sinyali

Se/Si(100) asirt katkili siyah silisyum aygittan alinan FTIR spektral tepkisi MWIR ve
LWIR bantlar1 igin Sekil 3.7°de belirtilmistir.
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Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum

- —0V
0

=

>

(W)

=X 0016 -

=

Q.

()

-

C 50084

)

=

Q

Q.

(7]

2 4 6 8 10

Dalgaboyu (pm)

Sekil Ek 3. 7: MWIR ve LWIR bantlarinda aygitin spektral tepkisi
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Se/Si(100) Asiri Katkili Siyah Silisyum Ornek

— 40K
V=0 e 50K
——60K
—— 70K
—T79K
40K*
50K
60K
79K

e & & o

—
o
&
<,
hoo®”
XY i

2

V= .60 mV 40K
— 50K

—60K
— 70K
79K
40K*
50K*
60K*
79K*

Tepkisellik (A/W)
5

Dalgaboyu (pm)

Sekil Ek 3. 8: Se/Si(100) asiri katkili siyah silisyum orneklerin 40 - 79 K aras1 IR tepe
tepkisellikleri
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Lazer enerji yogunlugu J = 1,7 em? (3 kez) +1,8 Jiem? (tek)
1=155A & 15,6 A, f =15 kHz, atim sayisi: 1)

Tepkisellik (A/W)

Dalgaboyu (um)

Sekil Ek 3. 9: Asir1 katkili diiz yilizeye sahip Se/Si(100) siyah silisyum orneklerin tepe
tepkisellikleri tamami
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